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Schwimmdocks 
Hebewerke 
Schiffsaufschleppen 
Schwimmtore 


Pontons für Schwimmkrane 


Bild 1: 
Stapellauf eines Schwimmdocks mit einer Tragfähigkeit 
von 10000 t 


Bild 2: 
Schwimmdock in der Montage 


Bild 3: 
= Schwimmtor für ein Trockendock von 32,8 m Länge, 5,2 m Breite, 
13,5 m Höhe, Gewicht 570 t 
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Gewinn ohne Risiko 


(} MIT 


Ein tüchtiger Kaufmann wird Risiken weitgehend 
auszuschalten wissen — aber Gewinn ohne Risiko? 
Reelle Möglichkeiten dieser Art bieten sich selten. 
Wo Transportaufgaben zu lösen sind, ist diese Chance 
vorhanden. Die preisgünstigen, wirtschaftlichen 
VW-Transporter machen sich rasch bezahlt. Viele 
Branchen, die einen offenen Laderaum brauchen, 
nehmen den VW-Pritschenwagen. Die durchgehend 
ebene, rampenhohe Ladefläche mit klappbaren Bord- 
wänden mißt je nach Aufbau bis zu 5 qm. Wertvolle 
und empfindliche Fracht kommt in den geschützten 

1,9 qm Tresor unter der Plattform. Die ideale 
Gewichtsverteilung (Fahrer vorn, Motor hinten) sichert 
dem Wagen, unabhängig von der jeweiligen Beladung, 
eine stets gute Straßenlage. Sein robustes Herz, der 
millionenfach bewährte luftgekühlte VW-Motor, gibt 
ihm unerschöpfliche Kraftreserven. Warmluftheizung 
und Spezialbelüftung sind im Kaufpreis einbegriffen. 
Die voll verkleidete Kabine ist sehr bequem und 
geräumig. 

Für unterschiedliche und häufigwechselnde Transport- 
aufgaben gibt es den „Pritschen-Kombi“. Seine 
Doppelkabine bietet 6 Personen gut Platz; auf der 
Pritschenfläche werden Güter und Arbeitsmaterial 
befördert. Zusätzlich kann auch noch empfindliche 
Fracht in größeren Mengen transportiert werden, denn 
die zweite Kabine läßt sich im Nu zum geschlossenen 
Laderaum umwandeln. 


VW-Pritschenwagen serienmäßig 5 725,— DM 
(Spriegel und Plane zusätzlich 250,— DM). 


Alle genannten Preise 
gelten ab Werk. 


VW-Großraum-Holzpritsche serienmäßig 6 185,— DM 
(in Stahlausführung 6225,— DM). 


VW-Pritschenwagen mit Doppelkabine 
serienmäßig 6675,— DM. 


VW-Pritschenwagen mit Nachläufer (SO 14) 
7065,50 DM 

(mit Langmaterial- und Stückgut-Anhänger 
7595,50 DM) 
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Naßbaggeraufgaben und Naßbaggergeräte in heutiger Zeit 


Von Baurat Dipl.-Ing. F. v. Marnitz, Frankfurt/Main 


DK 627.74 :621.879.2/.4 
I. Einleitende Bemerkungen 


Die Naßbaggerung, das ist Bodenbewegung im Be- 
reiche des Wassers mit schwimmenden Geräten, war im- 
mer eine Begleiterin der Schiffahrt und ist so alt wie diese. 
Nach den Ausdrücken unserer Sprache scheint es so, als 
ob Trockenbaggerung der übergeordnete Begriff ist und 
die Naßbaggerung nur eine Nebenabteilung davon. Andere 
Sprachen lassen aber erkennen, daß Baggern ohne jede 
Zusatzbezeichnung Räumen unter Wasser und somit Naß- 
baggerung bedeutet und seit Jahrhunderten mit Einrich- 
tungen maschinentechnischer Art vorgenommen wird, wäh- 
rend Bodenbewegung im Trockenen Handarbeit war. Erst 
als die ersten Kraftmaschinen auf- 
kamen, entstanden Trockenbagger 
im eigentlichen Sinne und sind 
demnach viel jünger als die Naß- 
bagger. 


Die Tiefe der Fahrrinnen 
und die Tiefgänge der Schiffe 
standen ursprünglich in einem na- 
türlichen Zusammenhang, aber 
bald trat schon der Zwang ein, 
die von der Natur gegebene 
Fahrwassertiefe zu vergrößern. 
Ein Beispiel dafür sind die hol- 
ländischen Häfen, bei denen man 
infolge ihrer besonderen Versan- 
dung und Verschlammung durch 
Ablagerungen des Meeres und 
des Flußdeltas schon im Mittel- 
alter zu Hafenbaggerungen ge- 
zwungen wurde. Vorher hatte 
man den Tiefgang der hollän- 
dischen Schiffe gegenüber denen 
anderer Nationen beschränken 
müssen, aber kein Hafen kann auf 
die Dauer in dieser Beziehung 
zurückbleiben, ohne sich selbst 
das Grab zu graben. 


Als Beispiel aus neuerer Zeit sei Shanghai in China er- 
wähnt, das Abb.1 zeigt. Man erkennt, daß diese Stadt 
im Bereich der Mündung des Yangtse-Flusses liegt, aber 
nicht unmittelbar daran, sondern 20km landeinwärts am 
Whangpoo-Fluß. Als Shanghai um die Jahrhundertwende 
internationaler Hafen wurde, wurde der Whangpoo zwi- 
schen 1906 und 1921 durch umfangreiche Naßbaggerungen 
auf 10m Tiefe ausgebaggert, und jetzt ist ein umfang- 
reicher Park an Baggergeräten erforderlich, um jährlich 
2% Millionen m? an Ablagerungen zu beseitigen und ihn 


' auf Tiefe zu halten. Weiterhin mußte man dann noch eine 


Barre von Lößablagerungen des Yangtse beseitigen, die, 
wie das Bild erkennen läßt, weit vor der Flußmündung im 


‚ Seegebiet liegt. Hierfür wurde der Hopperbagger „Chien- 


She“ von Schichau, Danzig und Elbing, im Jahre 1936 
geliefert und hat allein an dieser Stelle jährlich etwa 
4 Millionen m? zu baggern. Man kann Shanghai als Muster- 
beispiel dafür ansehen, daß umfangreiche Naßbagger- 
arbeiten notwendig werden, wenn ein Hafen dem Welt- 
verkehr angeschlossen wird, und es ist zu erwarten, daß 


‚in Zukunft viele Häfen diesem Beispiel folgen werden. 


Das Bestreben, größere Schiffe zu bauen, die auch 
einen größeren Tiefgang erhalten müssen, läßt sich nicht 
aufhalten, denn das ist der Vorteil eines schwimmenden 
Fahrzeuges, daß es Ladungen von großen Gewichten auf- 
nehmen kann, für deren Bewegung, weil sie genau waag- 
recht vor sich geht, nur geringe Energie aufzubringen ist. 
Dies gilt aber nur, solange die Geschwindigkeit nicht 
groß ist, und um diesen Nachteil gegenüber den Trans- 
portmitteln auf dem Lande auszugleichen, müssen die La- 
dungsgewichte und damit die Schiffsgrößen und Tiefgänge 
gesteigert werden. Hierbei ist in neuerer Zeit der Trans- 
port von Erdöl und die Tankschiffahrt als treibender Faktor 
hinzugekommen. Dabei ist aber bei Seehäfen und Fahr- 
rinnen für Seeschiffe die Forderung nach immer größerer 


Abb. 1. Shanghai am Whangpoo, 20km vor dessen Einmündung in 
den Yangtse gelegen, der im Meer eine der Schiffahrt hinderliche Lößablagerung bildet. 


Fahrwassertiefe nicht mehr leicht zu erfüllen, da Naß- 
baggern aus größeren Tiefen zunehmende Schwierigkeiten 
verursacht. Diese sind bei der Saugbaggerung physikalisch 
dadurch begründet, daß für die Hebung des Gemisches 
bis zur Höhe der Pumpe einschließlich aller zusätzlichen 
Widerstände nur der Druck der Atmosphäre zur Verfü- 
gung steht. Bei steigender Baggertiefe, wie sie z.B. auch 
bei der Ausbaggerung von Staubecken notwendig ist, sind 
tiefangeordnete Pumpen notwendig, die eine Verteuerung 
mit sich bringen, und auch bei mechanisch arbeitenden 
Baggern läßt das Heraufholen des Bodens aus größeren 
Tiefen die Schwierigkeiten stark anwachsen. 

Zu den Aufgaben der Naßbaggerei gehört die Anlage, 
das Vertiefen und Erweitern von Fahrrinnen in Flüssen, 
Buchten, Flußmündungen und dem angrenzenden Meer, 
Herstellung, Vergrößerung und Vertiefung von Hafen- 
becken, Bau von Deichen und Dämmen, Uferschutz und 
Uferbefestigung. Weiter sind zu nennen Begradigung von 
Flüssen, Vertiefung von Flachstellen, Bau von Buhnen und 
Hochwasserschutzeinrichtungen, Bau von Staustufen mit 
Schleusenbecken und Kraftwerken, Landgewinnung, Auf- 
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höhung von Niederungen und Moorflächen, Gewinnung 
von Sand, Kies und metallhaltigen Böden und anderes 
mehr. 

Nicht alle diese Aufgaben werden ausschließlich in Naß- 
baggerung durchgeführt, sondern auch trocken, soweit sich 
das Wasser fernhalten läßt. Wenn dies jedoch nicht mehr 
möglich ist, treten vorteilhaft die Naßbaggergeräte in Tätig- 
keit mit Unabhängigkeit von Wetterverhältnissen und 
Tragfähigkeit der Bodenoberfläche. Sie müssen dann auch 
die Unterhaltung der vertieften Wasserstraßen überneh- 
men, denn jeder Eingriff in die Natur erfordert eine Auf- 
rechterhaltung des geschaffenen Zustandes mit künstlichen 
Mitteln. Man versucht zwar, laufende Naßbaggerung durch 
bauliche Maßnahmen zu vermeiden, aber diese sind nicht 
immer billiger und auch nicht an veränderte Verhältnisse 
anpassungsfähig. 

Die Aufzählung der Aufgaben der Naßbaggerei läßt 
erkennen, daß sie in Zukunft nicht abnehmen werden. Die 
Bevölkerung der Erde wächst ständig und die Neigung 
zur Industrialisierung ist unaufhaltsam. Warenaustausch 
und Schiffahrt nehmen als Folge davon zu und erfordern 
Naßbaggerarbeiten und den Bau von neuen Naßbagger- 
geräten. Ohnehin ist vielfach der Ersatz älterer Geräte er- 
forderlich; denn wenn auch die Entwicklung bei Naß- 
baggergeräten, die ein langes Leben haben, bisher nicht 
stürmisch verlief, so müssen sie doch mit der Entwicklung 
der sonstigen Baumaschinen, die seit dem letzten Kriege 
sehr lebhaft war, Schritt halten. 


II. Hopperbagger für Seehafenbaggerung 


Um die Fahrrinnen der Seeschiffe auf die Tiefe zu 
bringen, die deren steigende Größe erforderlich macht, 
werden immer mehr Baggerungen im Seegebiet notwendig 
an Stellen, wo Wind, Seegang und Dünung das Arbeiten 
von Eimerkettenbaggern mit Schuten nicht zulassen. Diese 
können im allgemeinen nur bis zu einer Wellenhöhe von 
etwa 0,5 m arbeiten und bei Aufkommen von Sturm auch 
nicht an der Baggerstelle liegenbleiben; dann sind 
besondere Seebagger mit eigenem Fahrantrieb not- 
wendig, die bei gleichem Eimer-Inhalt etwa das 1,5fache 
Gewicht und die 2fache installierte Maschinenleistung 
haben wie ein Normalbagger, also erheblich teurer sind 
und infolge langer Arbeitspausen häufig unwirtschaftlich 
werden. 

Beim Saugbagger ist es leichter, das Baggerorgan, den 
Saugekopf, mit dem Boden in Berührung zu halten, un- 
abhängig von den Bewegungen, die das Schiff im- See- 
gang macht. Wenn er selbstfahrend ist und eigenen &Lade- 
raum hat, nennt man ihn Hoppersauger oder Hopper- 
bagger. Es gibt auch mechanisch arbeitende ‚Bagger mit 
Laderaum, doch ist dies selten und heute fast nur auf 
Greifbagger beschränkt. 

Die Klasse von Hoppersaugern, die sich beim Saugen 
an Ankerketten verholt und meist ein starres, nach vorn 
gerichtetes Saugrohr hat, wird als Stoßsauger bezeich- 
net. Da man aber auch bei ihnen immer mehr gelenkige 
Saugrohre verwendet, scheint die Bezeichnung „Verhol- 
sauger mit eigenem Laderaum“ ihr Wesen besser 
zu treffen. Die Bagger haben den Vorteil, daß man sie 
genau an die gewünschte Stelle bringen kann, und arbeiten 
bei rolligem Boden, bei dem sich die von ihnen gezogenen 
Furchen ausgleichen und wenn sie durch ihre Ankerketten 
die Schiffahrt nicht stören, durchaus befriedigend. 


Aber man geht immer mehr zum „Fahrsauger mit 
eigenem Laderaum“ über, der mit der Erfindung des 
Frühlingschen Saugekopfes aufkam und eine vom An- 
trieb der Baggerpumpe unabhängige Fahrmaschinenanlage 
besitzt. Er hat in den Vereinigten Staaten eine besondere 
Bedeutung gewonnen, wo um die Jahrhundertwende Naß- 
baggeraufgaben größten Ausmaßes auftraten zur Siche- 
rung, der Schiffahrt auf Flüssen, wie z. B. dem Mississippi, 
und Vertiefung von Seehäfen und deren Zufahrtsrinne, wie 
z.B. New York, wo die Tiefe ursprünglich teilweise nur 
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5m betrug und durch jahrzehntelange Baggerarbeit auf 
12,5 m gebracht wurde. Die erwähnten Aufgaben wurden 
durch Saugbagger gelöst, und dies führte zum Vorherrschen 
dieser Baggerart in der Neuen Welt. 


Der Bau und Betrieb von Hopperbaggern wurde vom 
Corps of Engineers, einem zur Armee gehörigen Pionier- 
korps, das die Aufgaben der Wasserstraßenverwaltung in 
Amerika durchführt, übernommen. Bisher sind über 
50 Hopperbagger gebaut worden und augenblicklich stehen 
15 aktiv im Dienst. Als Kenngröße gilt beim Hopper- 
bagger der Laderauminhalt in m?, wobei dieser die Schiffs- 
größe bestimmt. Dabei ist das Produkt aus Länge, Breite 
und Höhe des Schiffes im Durchschnitt etwas mehr als das 
6fache des Laderauminhaltes, während es bei einer Klapp- 
schute ohne Antrieb nur das 3fache und bei einer solchen 
mit Antrieb das 4fache ist. 

Zwei Haupttypen haben sich in den USA entwickelt, 
die „Comber“-Klasse mit 2300 m? Laderauminhalt und 
6000 PS installierter Maschinenleistung als Großbagger, 
und die „Hofman“-Klasse mit etwa 600 m? Laderauminhalt 
und 1400 PS installierter Maschinenleistung als Klein- 
bagger. 

Die erste Klasse umfaßt z. Z. 4 Einheiten und hat eine 
Dampfanlage mit Turbinen für die Erzeugung elektrischer 
Energie zum Antrieb der Motoren für Fahren und Pum- 
pen, die zweite Klasse umfaßt 6 Einheiten mit dieselelek- 
trischem Antrieb. Daneben gibt es größere Bagger wie 
„Goethals“ mit 4800 m? Laderauminhalt, erbaut 1937 für 
New York, und „Essayons“ mit 6100 m? Laderauminhalt, 
der ihn 10 Jahre später an dieser Stelle abgelöst hat. 


In England ist schon im Jahre 1909 der fast ebenso 
große „Leviathan“ mit 5000 m? für den Mersey bei Liver- 
pool erbaut worden, jedoch traten später kleinere Bagger 
an seine Stelle. 

In Frankreich ist „Pierre Lefort“ mit 2000 m? der größte 
Bagger und außerdem sind mehrere zwischen 1000 und 
1300 m? tätig, welche Größe auch in Holland verbreitet 
ist. In Deutschland hat das Bundesverkehrsministerium 
2 Hopperbagger etwa in Größe der „Comber“-Klasse für 
Arbeiten auf Jade und Weser in Auftrag gegeben, wäh- 
rend aus der Vorkriegszeit noch „Krüger“ in fast gleicher 
Größe und „Goeker“, etwa so groß wie die amerikanische 
„Hofman“-Klasse, neben einigen älteren Baggern arbeiten. 
die noch aus der Zeit vor dem ersten Weltkriege stammen 

Der Erfolg eines Hopperbaggers ist weitgehend von 
der Bodenart und den sonstigen Bedingungen abhängig. 
Als Beispiele guten Arbeitens sei hier „Pierre Durepaire“ 
bei Bordeaux mit 1000/1300 m? Laderauminhalt genannt. 
Er machte am Tage 10 Umläufe von je einer Stunde Dauer 
und füllte seinen Laderaum mit Mittelsand vom spezi- 
fischen Gewicht 1,8. Er arbeitete 9 Monate des Jahres mit 
einem Gesamtertrag von etwa 2,5 Mill. m?, wobei sich 
pro Ladung und demnach auch pro Stunde ein Ertrag vor 
1000 m? ergibt. 

Auch bei Schluffböden, wo nur bis zum Beginn des Über- 
laufes gepumpt wird, ist das Ergebnis manchmal gut, wenn 
Ladungsdichten von 1,5—1,6 erreicht werden, wie z. B. von 
„Chien-She“ vor Shanghai und einem amerikanischen Bag- 
ger der „Hofman“-Klasse in einem Erzhafen am Erie-See. 
Man kann dann annehmen, daß das Aufmaß nach Lade- 
rauminhalt nicht wesentlich hinter dem zurückbleibt, was 
tatsächlich an der Entnahmestelle abgebaggert wurde. In 
vielen anderen Fällen liegen aber bei Schluff die Dichten 
nur zwischen 1,1 und 1,2, wobei eine erhebliche Menge 
Wasser mitgesaugt wird. Wenn dann die Fahrtstrecken lang 
sind, werden auch die Umlaufzeiten lang, und der Ertrag 
pro Stunde sinkt erheblich. Bei den Unterhaltungsarbeiten 
für die Fahrrinne von Philadelphia im Delaware-Fluß, die 
von 5m auf 12m Tiefe gebracht wurde, sind jährlich 
7,5 Mill. m? an Ablagerungen von Schluff und Feinsand zu 
beseitigen. Da die Entfernung bis zu einer Klappstelle im. 
Ozean 150 km betragen würde, ist man gezwungen, den 
Boden auf Land zu spülen. Dabei wird u.a. der Hopper- 
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bagger „Goethals“ verwendet, der in seinem Laderaum 
von 4800 m? Laderauminhalt hierbei nur etwa 1200 m3 ab- 
gelagerten Feinsand und darüber ein Schluffgemisch von 
geringer Dichte hat. Er ist damit nur mit einem Bruchteil 
seiner Tragfähigkeit ausgenutzt, womit das oben ange- 
gebene ungünstige Verhältnis zwischen Schiffsgröße und 
Laderaum auf das 10fache ansteigt, so daß trotz Abkürzung 
der Fahrstrecke der Transport wenig wirtschaftlich erscheint. 


.. Hat man Feinsand, so kann man nicht bei Beginn des 
Überlaufes mit Pumpen aufhören, sondern erst, wenn mit 
steigender Oberfläche der Ladung der Überlaufverlust zu 
groß wird. Man hat dann trotz langer Pumpzeit keinen 
vollen Laderaum, und wenn der Feinsand eine längere 
Zeit für das Verklappen erfordert, auch wieder eine lange 
Umlaufzeit. Diese drückt auf jeden Fall den Ertrag pro 
Stunde herab, wobei Steigerung von Laderaumgröße und 
Geschwindigkeit an dem ungünstigen Verhältnis zwischen 
Aufwand und Ertrag wenig ändern können. 

Im Bezirk New York, für den der Bagger „Essayons“ 
bestimmt ist, kommt zu 40 °/o feines Schluffmaterial in den 
Laderaum, wo es nur geringe Dichten von etwa 1,2 hat, 
nur 10 °/o sind Sand mit einer Dichte von annähernd 2 und 
der Rest Schluff mit Ton, Grobsand, Kies und anderen 
Materialien mit Dichten, die dazwischen liegen. Bei diesen 
Verhältnissen kann der große Bagger kaum wirtschaftlich 
arbeiten, aber da die Baggerstellen im 
Seegebiet liegen und die Klappstellen bis 
50km davon entfernt sind, ist eine andere 
Lösung schwer möglich. 


In vielen Fällen ist der Einsatz 
von Hopperbaggern nur gerechtfertigt, 
wenn andere Baggerarten wegen Be- 
hinderung der Schiffahrt und vieler Aus- 
falltage durch Schlechtwetter, Seegang 
und Dünung nicht arbeiten können. Das 
zeigt sich auch darin, daß Privatunter- 
nehmer die Fahrsauger wenig anwenden, 
weder in Amerika noch in anderen Län- 
dern. Nur Holland ist eine Ausnahme, und 
hier sind die Baggerfirmen bemüht, diese 
Baggerart zu vereinfachen, um ein er- 
trägliches Verhältnis von Schiffsgröße, 
Maschinenleistung und Personalaufwand 
zum Stundenertrag zu erreichen. 

Abb. 2 zeigt einen holländischen Hop- 
perbagger mäßiger Größe von dieser Art. 
Man sieht im Vordergrund das auf- 
geholte, nach hinten gehende dunkle 
Saugerohr mit dem Drehgelenk ungefähr in der Schifts- 
mitte und dem Saugekopf hinten. Rechts davon — hell — 
läuft das Beladungsrohr nach vorn und geht in eine eckige 
Auslaufrinne über. 


III. Schneidkopfsauger 


Der Saugbagger mit Schneidkopf und unmittelbarer 
Bodenförderung durch eine Rohrleitung‘ bis zur Ablage- 
rungsstelle, abgekürzt Schneidkopfsauger oder Cuttersauger 
genannt, ist im wesentlichen in Amerika entwickelt und 
hat dort eine solche Verbreitung gefunden, daß der größte 
Teil der Naßbaggerarbeiten damit durchgeführt wird. Er 
findet jetzt weitgehend Eingang in Länder, bei denen sich 
infolge noch fehlender Industrie-Entwicklung in der Nähe 
von Häfen und Fahrrinnen, an Flußufern usw. Ablage- 
rungsplätze in solcher Entfernung finden, daß die un- 
mittelbare Rohrförderung möglich ist. 


Seit einigen Jahren werden bei uns in der Nordsee 
Deichbauten und Landgewinnungsarbeiten durchgeführt, 
bei denen diese Geräte mit großem Vorteil angesetzt wer- 
den. Sie liegen dabei im Wattenmeer und besitzen die er- 
forderliche Seefähigkeit und Widerstandsfähigkeit gegen 
Schlechtwetter eher als die früher verwendeten Eimer- 
bagger mit Schutenbetrieb. Man bemüht sich, die Schneid- 
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kopfsauger auch sonst mehr zu verwenden, aber die Mög- 
lichkeit der unmittelbaren Rohrförderung ist nicht immer 
gegeben und bei Schutentransport verliert er viele seiner 
Vorzüge. Dies ist besonders bei Feinsand und Schluff der 
Fall, welche Bodenarten bei der Füllung des Laderaumes 
der Schuten die gleichen Schwierigkeiten ergeben wie 
beim Hopperbagger, während Mittelsand und grobkör- 
De Materialien in dieser Beziehung erheblich günstiger 
sind. 


Besonders einfach wird der Schneidkopfsauger bei elek- 
trischem Antrieb mit Landanschluß, und man ist hier in 
den Vereinigten Staaten bis 8000 PS Antriebsleistung an der 
Pumpe gegangen. Auch der russische Standard-Schneid- 
kopfsauger der Type 1000—8 hat 6000 PS an der Pumpe 
und dabei die bemerkenswert geringen Schiffsabmessungen 
von 45 X 12,2 x 3 und nur ein Gewicht von 600 t, so daß 
der Tiefgang nur wenig über 1m liegt. Dabei ist bei ihm 
die Antriebsleistung für den Schneidkopf etwa 400 PS, was 
gegenüber den amerikanischen Geräten, die bis !/s von der 
Pumpenantriebsleistung nehmen, wenig erscheint. Dies 
hängt davon ab, wieweit man den Schneidkopfsauger 
auch für harte Bodenarten verwendet, und das ist in 
Amerika weitgehend der Fall. Man nimmt ihn dort auch 
für Arbeiten an Dämmen, Staustufen u. dgl. im Binnen- 
land, und einer der größten amerikanischen Schneidkopf- 


Abb.2. Hopperbagger in Fahrt. Saugearm und Saugeknopf (dunkel) aufgeholt; 
rechts nach vorn geht das Beladungsrohr (hell). 


Aufnahme IHC Holland. 


sauger mit dieselelektrischem Antrieb, 10 000 PS installier- 
ter Maschinenleistung und einem Gewicht von 1500 t ist 
zerlegbar gebaut, um derartige Arbeiten durchführen zu 
können. 

Der Vorteil des Schneidkopfsaugers, daß er unabhängig 
von anderen Geräten im 24 Stunden-Betrieb ohne Unter- 
brechungen arbeiten kann, wird in Amerika weitgehend 
geschätzt, so daß man seine Nachteile in Kauf nimmt. 
Diese bestehen darin, daß auch bei ihm der Bodenertrag 
in hohem Maße von der Bodenart abhängig ist. Während 
man bei guten Bodenarten, wie z.B. Mittelsand, für die 
oben genannten Großgeräte mit Erträgen von 1000 m? und 
mehr rechnen kann, worauf die Typenbezeichnung des 
russischen Gerätes hindeutet — denn 1000 soll Erträge 
pro Stunde in m? und 80 die Förderhöhe der Pumpe in 
m andeuten —, geht der Ertrag bei harten und bindigen 
Bodenarten und Bröckelfels, für den man in den USA diese 
Bagger auch ansetzt, bis auf den achten Teil und noch 
weiter zurück, so daß für europäische Verhältnisse, wo die 
Investitions- und die Brennstoffkosten mehr ins Gewicht 
fallen, eine Wirtschaftlichkeit nicht mehr gegeben ist. Man 
beschränkt sich in europäischen Ländern im allgemeinen 
auf Pumpenantriebsleistungen von 2500 PS, wobei diese 
auch schon auf 2 Pumpen aufgeteilt werden, und geht mit 
der Antriebsleistung für den Schneidkopf nicht über 500 PS. 


Abb. 3. Dieselelektrischer Schneidkopfsauger mit 2500 PS an der Baggerpumpe bei 
Abmessungen des Schiffskörpers: 
Aufnahme IHC Holland. 


750 mm Druckrohrdurchmeser. 
Länge 57,5 m, Breite 13 m, Höhe 3,9 m. 


Abb. 3 zeigt einen Schneidkopfsauger dieser Art mit diesel- 
elektrischem Antrieb. In dem rechts erkennbaren Ausleger- 
gerüst hängt in einer Seilflasche die Schneidkopfleiter, die 
im Bilde unter Wasser abgesenkt ist. Links sieht man hin- 
ter dem Schornstein die beiden schwarzen Pfähle, wovon 
der abgesenkte der Drehpfahl und der angehobene der 
Schreitpfahl ist. Am, hinteren Ende des Baggers geht die 
auf Tragkörpern liegende Schwimmrohrleitung ab, führt 
im Bogen zu der Landübergangsstelle, dann ein Stück ent- 
lang dem Ufer bis zur Ablagerungsstelle. Im übrigen wer- 
den viele Geräte der Mittelgröße verwendet, als welche 
ein Schneidkopfsauger mit 800—1000 PS an der Pumpe 
und einem Rohrdurchmesser von 500 mm gelten kann, 
während die oben erwähnten amerikanischen Großsauger 
650—800 mm Druckrohrdurchmesser haben. Aber bei der 
allgemeinen Beliebtheit dieses Gerätes findet man 
auch die kleinsten Größen wie z.B. solche mit 200 mm 
Rohrdurchmesser, 100 PS für die Pumpe und 25 PS für den 
Schneidkopf. Abb. 4 zeigt einen etwas größeren europä- 
ischen Schneidkopfsauger mit den Schiffskörperabmessun- 
gen 16:6: 1,7 m mit einer Pumpe von 300 mm Druckrohr- 
durchmesser und Antrieb durch einen Dieselmotor von 
360 PS. Das Gerät ist zerlegbar und leicht auf der Bahn 
oder Straße zu befördern. 


IV. Eimerkettenbagger 


Allgemein ist man in Europa der An- 
sicht, daß der Eimerkettenbagger hier 
seine Bedeutung behalten wird, und es 
sind u.a. in Holland und Frankreich ver- 
schiedene neue Geräte nach dem Kriege 
gebaut worden. Abb. 5 ist ein Foto eines 
neueren Gerätes mit 6001 Eimerinhalt 
und dieselelektrischem Antrieb. Neuere 
Bagger mit 8501 Eimerinhalt und den 
Schiffskörperabmessungen 52 : 11:4 ge- 
hen noch in der Größe darüber hinaus. 
Sie haben auch dieselelektrischen Antrieb 
mit einem Antriebsmotor von 450 PS für 
die Eimerkette, wobei die Zahl der 
Schüttungen etwa zwischen 16 und 26 
pro Minute liegt. Das letztere ist be- 
merkenswert, da man früher bei Dampf- 
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Abb. 5. Eimerkettenbagger mit 6001 Eimerinhalt und dieselelektrischem 
Aufnahme Vos u. Zonen, Sliedrecht. 
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baggern ähnlicher Größe kaum über 16 
hinausging. 


Für die Arbeit auf Binnengewässern 
sind neuerdings einige Bagger mit Eimer- 
inhalten von etwa 2001 gebaut worden. 
Dabei ergibt sich ein Schiffskörper mit 
den Abmessungen 28.7,5.1,8, der sich 
noch bequem zerlegen, mit der Bahn 
transportieren und befördern läßt. Bei- 
Baggern mit größerem Eimerinhalt ist 
dies schon schwieriger, man kann sie sel- 
ten ausnutzen und mit dem kleineren 
Bagger durch erhöhte Grabkraft und 
größere Schüttzahl das gleiche Ergebnis 
erreichen, insbesondere auch durch ge- 
eignete Fördermittel für den gebaggerten 
Boden. Während früher der Schuten- 
betrieb die Regel war, ist man jetzt viel- 
fach zur Förderbandkette auf Schwim- 
mern übergegangen, womit man bis ans 
Ufer kommt und den Boden dort un- 
mittelbar abladen oder mit Straßenfahr- 
zeugen weiterbefördern kann. Abb. 6 
zeigt einen derartigen Bagger auf der 
Mosel, der Bröckelfels ohne Verlockerung 
baggert. Man sieht das Gerät mit seiner 
Eimerkette links — dann von seinem 
Hinterende die Förderbandkette ab- 
gehend, die aus 3 Teilen mit 2 Schwimm- 
körpern besteht. Bei der Abfuhr durch 


Abb.4. Kleiner Schneidkopfsauger mit zerlegbarem Schiffskörper mit 
den Abmessungen: Länge 16 m, Breite 6m, Höhe 1,7 m. Pumpe mit 
300 mm Druckrohrdurchmesser und Antrieb durch Dieselmotor von 

360 PS. Aufnahme IHC Holland. | 


Antrieb. 


Eimerkettenbagger mit Spüleinrichtung „Hauke Haien“, 
Eimerinhalt 230 I, Baggertiefe 7 m, Förderweite 800 m 


Schwimmkräne 


Schwimmbagger 
Frachtschiffe 
0-t-Schwerlast-Schwimmkran für Argentinien mit um 360° schwenkbarem E g 
erbau und Wippausleger Kühlschiffe 


Bagger und Kräne 

für Hafenbau 

und Güterumschlag 
Entspeicherungsanlagen 
Diesellokomotiven 
Eisenbahnwagen 
Dieselmotoren u. a. m. 


ydraulische Lokomotive, 210 PS, und Selbstentladewagen Universalbagger mit Greiferausrüstung bei Bauarbeiten im Hafen 
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Landfahrzeuge ist aber 
ein glatter Betrieb nicht 
immer zu erreichen, so 
daß vielfach auch der 
Boden als Gemisch von 
einer Pumpe zur end- 
gültigen Ablagerungs- 
stelle gefördert wird. 
Man kommt damit wie- 
der zum Eimerspülbag- 
ger, der infolge der Ver- 
besserung, die inzwi- 
schen die Baggerpumpen 
erfahren haben, fast alle 
Bodenarten verarbeiten 
kann und in kontinuier- 
lichem Betrieb auf För- 
derweiten von etwa 
1000 m kommen kann, Se 

die sich durch nach- - 
gestaltete Pumpenan- Abb. 6. 1751 
lagen noch vergrößern 
lassen. Bemerkenswert 
ist eine Anlage an der Rhöne, wo bei einem Bagger von 
2001 das geförderte Geröll mit Steinen bis 100 mm 
Größe mit Pumpen auf 400m Entfernung gebracht wird. 
Der Eimerspülbagger führt auch alle Vorgänge der 
Baggerung, wie Entnahme, Förderung und Ablagerung 
des Bodens, mit einem Gerät durch. Es ist mit dem 
Schneidkopfsauger zu vergleichen, ist zwar nicht so ein- 
fach wie dieser, fällt aber in seinem Ertrag auch bei 
schwierigen Bodenarten nicht so ab. Man legt beim Bau 
dieser Fluß-Eimerbagger großen Wert darauf, daß sie auch 
harten Boden bis zum Bröckelfels ohne vorherige Locke- 
rung durch Meißeln oder Sprengen baggern können. Denn 
bei der Vertiefung, dem Anlegen von Staustufen und an- 
deren Arbeiten auf Flüssen ist in erhöhtem Maße mit dem 
Antreffen von Fels zu rechnen. 


Eimerbagger mit 


V. Felsbeseitigung 


Im Seegebiet ist man in Deutschland bisher nur bei 
Helgoland auf Fels und in der Ostsee auf felsähnlichen 
Boden gekommen und dieser läßt sich im allgemeinen ohne 
besondere Vorlockerung von Eimerbaggern bewältigen. Im 
Ausland wird in erhöhtem Maße Fels angetroffen und in 
Amerika ist schon seit Jahrzehnten mit den größeren Naß- 
baggerarbeiten meist auch Felsbeseitigung verbunden. 
Abb.7 zeigt einen amerikanischen Löffelbagger, der Schie- 
fer baggert, der vorher zum Teil durch Sprengung gelockert 
werden mußte. Er belädt eine große Klappschute von der in 
Amerika üblichen einfachen Schiffsform, die man links im 
Vordergrund sieht. Der Hafengrund von New York besteht 
aus grauem hartem Granit, der nur nach vorheriger Spren- 
gung mit großen Löffelbaggern auszuheben ist. Die Kosten 
steigen dabei erheblich und es wird angegeben, daß die 
Baggerung von Schiefer pro Kubikmeter etwa 5 mal so viel 
kostet wie mittlerer Baggerboden, während Granit noch 
wieder 5 mal so teuer ist, also 25 mal soviel kostet wie 
mittlerer Baggerboden. Dabei gilt dies allerdings für Arbeiten 
in 10-12 m Wassertiefe und Transport des Haufwerkes in 
großen Klappschuten bis auf eine Entfernung von etwa 
30km. Trotz zahlreicher Versuche sind bisher andere Me- 
thoden, die billiger sind, nicht gefunden worden, so daß 
sich auch für europäische Verhältnisse zunächst nur das 
Ziel ergibt, Felsbaggerung möglichst zu vermeiden, auf 
Binnengewässern wenn irgend möglich im Trockenen zu 
arbeiten oder Baggergeräte anzusetzen, die Fels ohne 
Vorlockerung ausheben können. 


VI. Schlußbetrachtung 


Auch sonst wird im Binnenlande vielfach Trockenbag- 
gerung neben der Naßbaggerung einhergehen. Sie hat den 
Vorteil, daß man die Bodenentnahme übersehen ‚und sich 
der Bodenart anpassen kann, wobei auch ein Überblick 
über die Bodenbeschaffenheit durch vorangehende Probe- 
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Eimerinhalt, baggert auf der Mosel Fels ohne Vorlockerung und bringt das 
Material über eine auf Schwimmkörper gesetzte Förderbandkette ans Ufer. 


Aufnahme Holzmann. 


baggerungen besser zu gewinnen ist. Dabei ist aber die 
Trockenbaggerung mehr vom Wetter und Untergrund ab- 
hängig, besonders wenn Straßenfahrzeuge die Bodenförde- 
rung durchführen. Bei Kanalbaggerungen läßt man zu- 
nächst große Schreitbagger oder Raupenbagger mit Schürf- 
kübeln (dragline) und großer Ausladung den Aushub vor- 
nehmen, soweit er trocken möglich ist, denen dann die 
Naßbaggergeräte folgen. 

Die Kombination von Trocken- und Naßbaggerung 
kommt auch sonst mehr in Aufnahme, da es durch die ver- 
besserte Pumpentechnik möglich ist, Boden, der von 
Trockenbaggern mit Einzelgefäßen, wie Löffelbaggern, 
Eimerseilbaggern und Greifbaggern, in einen Schütt- 
trichter geschüttet wird, hydraulisch in Rohrleitungen als 
Gemisch weiterzufördern, wobei das erforderliche Wasser 
unter Umständen aus größerer Entfernung herangepumpt 
werden muß. Die Förderung in Rohren ist vielfach, wenn 
auch ein Mehrfaches der Bodenmenge an Wasser mit- 


Abb. 7. Amerikanischer Löffelbagger bei der Beladung einer Klapp- 
schute mit Plattenschiefer, der vorher gesprengt wurde. 


eefördert werden muß, infolge ihrer Unabhängigkeit von 
Wetter und Untergrund billiger als eine Förderung mit 
Rollgeräten. 

Die vorangehenden Erörterungen lassen erkennen, daß 
man auch in der Naßbaggerei nicht immer bei den konven- 
tionellen Lösungen bleibt, und das führt beim Bau von 
neuen Geräten zu der Forderung, daß sie vielseitig und 
anpassungsfähig sein müssen. Es sind Anlagen, bei denen 
ein maschinentechnischer Vorgang wie das Einsaugen von 
Wasser in eine Rohröffnung oder das Eindringen einer 
Schneidkante einen bodenmechanischen Erfolg haben soll. 
der je nach Bodenart sehr verschieden ist; deswegen sind 
abschließende Erfahrungen über die Bewährung nicht so 
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leicht und schnell zu gewinnen wie bei Maschinen, die von 
der bodenmechanischen Unsicherheit frei sind, oder aber 
auch bei Trockengeräten, bei denen man den Baggervor- 
gang beobachten kann. Da es nun nicht möglich ist, alle 
Überraschungen, die durch Bodenverhältnisse eintreten 
können, von vornherein zu berücksichtigen, müssen Naß- 
baggergeräte so gebaut werden, daß nachträglich Ände- 
rungen und Anpassungen vorgenommen werden können. 
Man muß bei einem Eimerbagger auch nachträglich Eimer 
anderer Form auflegen können oder auch eine besondere 
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Felskette und muß bei Baggerpumpen einen anderen Krei- 
sel einsetzen oder auch eine andere Pumpe mit stärkerem 
Motor einbauen können. Deswegen darf im Maschinenraum 
eines Naßbaggergerätes nicht alles so dicht beieinander- 
liegen, daß diese Möglichkeit ausgeschlossen ist, und an 
Deck muß Raum für Änderungen gegeben sein. Diese For- 
derungen sind nicht immer leicht zu erfüllen, aber dies ist 
unbedingt notwendig, da es sonst nicht möglich ist, die 
Geräte einer fortschreitenden Entwicklung ohne allzu große _ 
Kosten anzupassen. 


Schwimmer als Gewichtsausgleich für Schiffshebewerke 


Von Dr.-Ing. G. Wickert, Dortmund, Dozent an der TH Karlsruhe 


DK 625.512.624.04 


1. Einleitung 


Schiffshebewerke gewinnen in letzter Zeit im In- und 
Ausland wieder an Bedeutung. In der Wahl der Hubhöhe 
plant man ständig kühner. Entwürfe für Hubhöhen von 
über 60 m (Belgien) bis zu 100 m (Rußland) mit nur einem 
Bauwerk lotrecht zu überwinden, sind im Projekt bereits 
bearbeitet. 


Das Hebewerk mit dem bisher größten Hub der Welt 
(36,0 m) in Niederfinow und das modernste Schiffshebe- 
werk (Henrichenburg) wurde bzw. wird in Deutschland 
gebaut. 


Aus betriebswirtschaftlichen Überlegungen soll das zu 
bewegende Konstruktionsgewicht eines Hebewerkes ein- 
schließlich Wasserfüllung und Schiff im Trog durch Gegen- 
kräfte weitgehend ausgeglichen werden. Denn dann muß 
der Antrieb vor allem nur noch Energien zur Beschleuni- 
gung der Massen aufnehmen. Diese werden noch durch zu 
überwindende Reibungskräfte und Gleichgewichtsstörungen 
vergrößert. Der Ausgleich der zu hebenden oder zu senken- 
den Massen kann mechanisch durch Gegengewichte oder 
hydraulisch durch Auftriebskörper erfolgen. Dabei ist die 
zweite Art technisch sehr vielfältig und stellt zahlreiche, 


Zellen geteilt. Drei Schwimmerarten sollen hierfür ver- 
gleichend behandelt werden, und zwar: 

Geschlossener Schwimmer 

Schwimmer mit Taucherglocke 

Schwimmer mit Steigrohr. 


2. Grundgleichungen 
Unter anderem werden folgende physikalischen Be- 
ziehungen bei der Gegenüberstellung der Schwimmerarten 
herangezogen: 
a) Kräfteverhältnisse 
Wirksame Kraft auf die Schwimmerkonstruktion in t/m? 
AP a =P,1% Piss (1) 
+ Druck von außen — Druck von innen. 
Hierbei bedeuten, wenn mit P, der Atmosphärendruck, 
P, eine künstliche Komprimierung der Luft im Schwimmer, 
h, die von außen und h; die von innen her wirksame 
Wassersäule des Schwimmerschachtes in m an jeder beliebi- 
gen Stelle bezeichnet werden: 
Pe gehe 2) 
Pıya=P bRethun. (3) 
Index 1 bzw. 2 soll die obere und die untere Stellung des 
Schwimmers angeben. 
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bare Probleme. D 199 A ee 
Die Abhandlung soll sich Z Se 
deshalb mit Lösungen eines [Az SI, et 
hydraulischen Gewichtsaus- ae el. HH Abb.1. Schiffshebewerk 
gleiches befassen. Um die G 2 alles Rothensee, Trog in obe- 
Möglichkeiten eines hydrau- 74 GG [1-4] rer Stellung, — Längs- 
lischen Ausgleiches aufzu- 7 199 Bea ee nn 
zeigen, wurde das im Jahre 7 —= a Schwininier 36 Be. 
I. ar en G A L Be ee 100m, 3 
othensee als Schulbeispiel g- 4-4 V/ == ellen. 2 107 Trog, 08 
D / Iorzuen er 3 ; 
wählt (Abb.1). Der 36,0 m 7 a ie De Haltung; c untere 
lange Schwimmer ist durch _ i N a, BD = = ö Se 2 aD 
zwei Zwischenwände in drei HH 7 een a 


pensationsrohr. 
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b) Auftriebsverhältnisse 


Der Auftrieb in t wird für Wasser mit einem Raum- 
gewicht von y = 1t/m? 

a RO 

A,= y° V, i 


(4a) 

(4b) 

V, und Va in m? entspricht dem im Schacht verdrängten 

Wasservolumen. Bei geschlossenem Schwimmer wird 
WeV,. 

Bei Druckveränderungen im Schwimmer verhält sich bei 


rein isothermischem Vorgang (also ohne Temperaturände- 
rungen der Luft) 


Ben & 


2 il 
Dagegen bei adiabatischer Verdichtung und Entspannung 
der Luft in den Schwimmern gelten folgende Beziehungen: 
(6) 


und 


T, u (22) 7 1 (7) 
R; I x 


Hierbei wird durch T},s 
ausgedrückt. 


die absolute Temperatur in °C 


3. Geschlossener Schwimmer 
a) Statische Verhältnisse 
Damit die Schwimmerwand im normalen Betrieb stets 
auf Zug und durch Normalkräfte belastet wird, ist die 
Luft in den Zellen künstlich komprimiert. Und zwar der- 
art, daß in allen Höhenlagen des Schwimmers der Innen- 
druck der Luft stets größer als der äußere Wasserdruck 
bleibt (Abb. 2). Hierzu wurde die Luft in der unteren 
Zelle auf 7 atü, in der mittleren auf 4,8 und in der oberen 
auf 3,7 atü komprimiert (s. Gl. 1). Je länger nun ein Schwim- 
mer wird, desto größer muß die Komprimierung — um 
Zugkräfte zu behalten — sein. 


Benötigt ein Hub 120 s, wie für Abb. 3 angenommen, 
so wechselt im normalen Betrieb die Zugbelastung in der 
Schwimmerwand beispielsweise für die obere Zelle des 


Zug t/m2 


obere Zelle 


mittlere Zelle 


untere Zelle 


Abb. 2. Geschlossener Schwimmer Rothensee, Durchmesser 10,0 m, 
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Schwimmers von 18t/m? auf 37 t/m? (Abb. 2). Bei einer 
Senkbewegung wiederum nimmt sie von 37 t/m? auf 18 t/m? 
ab. Die lotrechten Lasten aus dem Troggewicht rufen in 
der Schwimmerwand Normalkräfte zwischen 2940 t Zug bei 


20 0 

Zeit ——— 
Abb. 3 Geschlossener Schwimmer. Normaler Betriebszustand. Zug- 
kräfte für die obere Zelle im Verlauf eines Arbeitsspieles des Hebe- 
werkes. 


TEOER OS 


der unteren Zelle in der oberen Stellung und 1340 t Druck 
bei der oberen Zelle in der unteren Stellung hervor 
(Abb. 4). 

Im Katastrophenfall aber ändern sich die Kraft- 
verhältnisse grundlegend. Beispielsweise möge die Kompri- 


#340 
+1200 
7340 
+2940 
-470 
N(t) 
+7260 
N(t) 


Abb. 4. Geschlossener Schwimmer. Normaler Betriebszustand. Normal- 
kräfte in der Schwimmerwand auf Grund der lotrechten Kräfte. — 
a) Schwimmer in oberer Steliung; b) Schwimmer in unterer Stellung. 


NN 


G Id 


Länge 36,0 m, Hubhöhe 13,75 m. Normaler Betriebszustand. Differenz- 


kräfte auf die Schwimmer- und Zwischenwände aus Luftpomprimierung in den Zellen und Wasserdruck von außen. — a) Schwimmer in 
oberer Stellung; b) Schwimmer in unterer Stellung. 
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Zugt/m? Druckt/m® 7 
78 


7 
D 


Zugt/m® Druckt/m® 
78 


obere Zelle 


mittlere Zelle 


WER, 


untere Zelle 


79 


Zug t/m® Drucktkre 


Innendruck 


g in den Zellen und 


tkompri:n'erun 


Schwimmer und Zwischenwände aus Luf ! 
b) mittlere Zelle auf Atmosphärendruck; c) untere Zelle auf Atmosphärendruck. 


a) obere Zelle auf Atmosphärendruck; 


Schwimmer in unterer Stellung. Differenzkräfte auf die 


Innendruck ist abgesunken für: 


Katastrophenfall. 


Der 


Abb. 5. Geschlossener Schwimmer. 
Wasserdruck ven außen. 


DER BAUINGENIEUR 
34 (1959) Heft 9 


mierung der Luft in der unteren Zelle infolge Undichtig- 
keit auf Atmosphärendruck sinken. Dann wirkt der Wasser- 
druck in voller Größe als Kraft von außen ohne Ausgleich 
von innen (Gl. 1). Es treten damit bei der untersten Zelle 
des Schwimmers äußere Druckkräfte bis zu 5,5 atü (55 t/m?) 
auf (Abb. 5c). Dieser Kata- 
strophenfall bestimmte damit 
die Dimensionierung der 
Wandstärken der Schwim- 
mer. Sinkt in der mittleren 
Zelle (Abb.5b) der Druck 


auf Atmosphäre, dann steht — 1340 
die Zwischenwand infolge 
der noch vorhandenen Kom- 
primierung der unteren Zelle = 
unter einer Belastung von 
60 t/m?. Ferner wechselt da- 
bei in der äußeren Schwim- N, 
merwand auf kürzestem Be- N) 


reich die Belastung von 
43t/m? Druck auf 27t/m? Abb.6. Geschlossener Schw!m- 
Zug. Die Normalkräfte wach- mer. Katastrophenfall. In un- 
sen ebenfalls erheblich an. terer Zelle Innendruck auf 
eE Atmosphäre abgesunken. Nor- 
Wenn der Trog auf Höhe des malkräfte in der Schwimmer- 
Unterwassers steht und bei- wand auf Grund der lotrech- 
spielsweise der Druck in der ten Kräfte. 
untersten Zelle auf Atmo- 
sphärendruck absinkt, drückt eine Katastrophenlast von 
4250t, die durch die untere Schwimmeraußenwand beul- 
sicher aufgenommen werden muß (Gl.1 und Abb. 6). 


b) Gewicht 


Infolge der im Katastrophenfall auftretenden großen 
Kräfte mußten — dabei für St 370,u1 = 2150 kg/cm? — für 
die Schwimmer Rothensee starke Bleche bis zu 25,0 mm 
Stärke gewählt werden. Das Gewicht eines Schwimmers 
beträgt 370t, das entspricht bei 10 m Durchmesser zum 
Ausgleich seines Eigengewichtes einer zusätzlichen Länge 
von 4,70m. Um dieses Maß ist auch der Schacht tiefer 
abzuteufen. 


c) Auftrieb 


Wenn ein geschlossener Schwimmer aus dem Wasser 
nicht auftaucht, bleiben das Verdrängungsvolumen und da- 
mit seine Auftriebskraft konstant. Störungen des Gleich- 
gewichtes im System treten normalerweise bei geschlosse- 
nen Schwimmern nicht auf. 


Da der Tragkörper zwischen Schwimmer und Trog je 
nach Bewegungsrichtung in das Wasser im Schwimmer- 
schacht ein- oder auftaucht, muß er so konstruiert werden, 
daß er möglichst wenig Volumen aufweist. Die unvermeid- 
baren Gewichtsunterschiede zwischen ein- und aufgetauch- 
tem Tragkörper gleicht ein Kompensationsrohr im Schwim- 
mer aus (Abb. 1). Damit herrscht im Idealfall in jeder 
Trogstellung Gleichgewicht zwischen zu bewegender Last 
und Auftrieb. 


d) Betrieb 


Sinkt der Schwimmer von der oberen in die untere End- 
lage oder steigt er auf, so strömt eine dem Schwimmer- 
querschnitt entsprechende sekundliche Wassermenge wäh- 
rend dieser Bewegungszeit seitlich zwischen Schwimmer- 
wand und Schachtwand. Die kinetische Energie zur Be- 
wegung des Wasservolumens von 2950 m? muß der An- 
trieb aufbringen. Es sind somit Wassermengen aus der 
Ruhe zu beschleunigen und wieder abzubremsen. 


4. Schwimmer mit Taucherglocke 


Das neue Schwimmersystem arbeitet nach dem Prinzip 
der Taucherglocke. Der Schwimmer ist durch 2 Zwischen- 
wände in 3 Zellen aufgeteilt. Jede dieser Zellen steht 
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lirekt mit dem Außenwasser des Schwimmerschachtes in 
Verbindung (Abb.7). Damit ist jede Zelle für sich eine 
Taucherglocke. Befindet sich beispielsweise der Schwimmer 


in seiner oberen Endstellung, so wird die in jeder Zelle des 


% 
ee, 
WG, ZÜG a 
Abb. 7. Schwimmer mit Taucherglocke. Gesamtlänge 36,0 m, Durch- 
messer 10,0 m, Hubhöhe 18,75 m. Normaler Betriebszustand. Diffe- 
renzkräfte auf die Schwimmer- und Zwischenwände aus Luftinnen- 
druck und Wasserdruck von außen. — a) Schwimmer in oberer 
Stellung; b) Schwimmer in unterer Stellung. 


Schwimmers befindliche Luft ent- 
sprechend der von außen drückenden 
Wassersäule kromprimiert. Also herrscht 
bei 3 gleich hohen Zellen von je 12m 
ein Luftinnendruck in der oberen Zelle 
von 1,2atü, in der mittleren von 2,4 
und in der unteren von 3,6 atü (Abb. 7a 
und G].]). 


a) Statische Verhältnisse 


Eine künstliche Komprimierung der 
Luft, um die Wandung auf Zug zu be- 
anspruchen, wird nur einmal bei In- 
betriebnahme erforderlich. Später ist je- 
weils in dem Maß, wie das Wasser Luft 
aufnimmt, nachzupumpen. Denn die im 
Schwimmerschacht befindliche Wasser- 
säule hält von sich aus die Komprimie- 
rung aufrecht. Sinkt der Schwimmer in , 
seine untere Endlage, so steigt die Kom- 
primierung der Luft. Die die Konstruk- 
tion belastenden Restkräfte werden aber 


kleiner (Abb. 7b). 


Im normalen Betrieb kann in jeder 
der 12,0 m hohen Zellen des Schwimmers 
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Schwimmer in die untere Lage, so sinken diese Druckkräfte 


um 550t auf 1340t ab (Abb. 9b). 
Im‘ Katastrophenfall — 


eine Zelle undicht — 


werden die Zugkräfte überraschenderweise Null (Abb. 10 


t/m2 | 
7) 


Zeit —— 
Abb. 8. Schwimmer mit Taucherglocke. 


Normaler Betriebszustand. 


Zugkräfte für die untere Taucherglocke im Verlauf eines Arbeitsspieles. 


— 1890 
950. 
7340 
) 
N(t) -700 
[7] 
N(t) 
ZEN 
Abb. 9. Schwimmer mit Taucherglocke. Nor- 
maler Betriebszustand. Normalkräfte in der 
Schwimmerwand auf Grund der lotrechten 
Kräfte a) Schwimmer in oberer Stellung; 


b) Schwimmer in unterer Stellung. 


nur Zug t/m? 
L Yaldza 
ei 


nur Zug t/m2 


640 


N) 


Abb. 11. Schwimmer 
mit Taucherglocke. 
Katastrophenfall, un- 
tere Zelle undicht 
und vollgelaufen. 
Normalkräfte in der 
Schwimmerwand auf 
Grund der lotrechten 
Kräfte. 


nur Zug t/m2 


von innen her eine größere Druckdiffe- 
renz als 12t/m? nicht auftreten. Und 
dies zwar auch nur im oberen Bereich 
der Taucherglocken. Nach unten nimmt 
die wirksame Zugkraft bis auf Null 
stetig ab. Die während eines Arbeits- 


spiels auftretenden größten Zugkräfte bringt Abb. 8. 


In der oberen Endstellung rufen die lotrechten Lasten 
aus dem Troggewicht in der oberen Zelle des Schwimmers 
Fährt der 


Normalkräfte von 1890 t hervor 


(Abb. 9a). 


b 


Katastrophenfall. 


ZA 


Abb. 10. Schwimmer mit Taucherglocke. 
mer in unterer Stellung. Differenzkräfte auf die Schwimmer- und 
Zwischenwände auf Luftinnendruck und Außenwasserdruck. — a) obere 


Schwim- 


Zelle undicht; b) mittlere Zelle undicht; c) untere Zelle undicht. 

und Gl.1). Zieht man zum Vergleich der Normalkräfte 
auf eine Zelle, hier die untere, heran, so stellt sich 
heraus, daß zusätzliche Kräfte ebenfalls nicht auftreten 


(Abb. 10c und 11). Vielmehr werden die Belastungen in 
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der mittleren und der oberen Zelle kleiner. Eine im ersten 
Augenblick kaum glaubhafte Tatsache, die anfangs so über- 
zeugend für diese Schwimmerform — also Schwimmer mit 
Taucherglocke — als einzig wirtschaftliche wirbt. Aller- 
dings sollen sich noch einige unangenehme Überraschungen 
einstellen. 


b) Gewichte 


Da bei einem Schwimmer mit Taucherglocke in der 
Zylinderwand nur Zugkräfte wirksam sind und der Kata- 
strophenfall ohne Einfluß auf die Dimensionierung bleibt, 
können die Wände erheblich dünner gewählt werden. Nach 
Überschlagsrechnungen ist eine Gewichtsersparmis von 
30 %/o zu erwarten. Aber nicht nur der Schwimmer würde 
kürzer, sondern auch die beiden Schächte brauchten um das 
gleiche Maß weniger tief abgeteuft zu werden. 


c) Auftrieb 

Fährt der Schwimmer mit Taucherglocken in die untere 
Endlage, so wird die in den 3 Zellen befindliche Luft in- 
folge des höheren äußeren Wasserdruckes stärker kompri- 
miert (Gl.5 und 6). Es steigt in jeder Zelle des Schwim- 
mers das Wasser an. Der Schwimmer verliert damit auf 
seinem Wege zur unteren Endlage stetig an Verdrängungs- 
volumen. Das System zwischen Schwimmer und Trog mit 
Überbauten bleibt nicht mehr im Gleichgewicht. Fährt der 
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rung der Antriebe — eine zwar unwirtschaftliche Maß- 
nahme — ausgeglichen werden. Zweckmäßiger ist es, da 
zwischen Schwimmer und Trog zur Übertragung der lot- 
rechten Lasten ein entsprechendes Bauglied erforderlich 
ist, dieses als wasserdichten Rotationskörper auszubilden. 
Solch eine Konstruktion hat den Vorteil, daß sie z.B. bei 
Abwärtsfahrt in den Schacht eintaucht und Wasser ver- 
drängt. Dabei soll möglichst nur so viel Wasser verdrängt 
werden, wie durch die Komprimierung der Luft an Auf- 
trieb verlorengeht. Es befindet sich dann das System in 
jeder Stellung — bis auf eine Störquelle — im Gleich- 
gewicht. Diese Störungen, bedingt durch thermodynamische 
Erscheinungen der komprimierten Luft, dürfen allerdings 
nicht vernachlässigt werden. 


Wird ein Gas komprimiert, so erfolgt hierbei eine 
Volumenverringerung und gleichzeitig dabei eine Tem- 
peraturerhöhung. Verhindern irgendwelche Maßnahmen 
diesen Temperaturanstieg, so handelt es sich um einen 
rein isothermischen Vorgang (Gl.5). Wird dagegen 
die während der Komprimierung auftretende Wärme nicht 
abgeführt, so läuft der Vorgang rein adiabatisch ab 
(Gl. 6 und 7). Zwischen diesen beiden Vorgängen liegt eine 
Vielzahl an Möglichkeiten, von denen eine für diesen spe- 
ziellen Fall zutreffen wird. | 

Rechnen wir beim Abwärtsfahren der Taucherglocke 
mit einer mittleren Erhöhung des Druckes um 500, so 

ergibt sich bei rein adi- 
— abatischer Verdichtung 
nach G]. (6) und (7) eine, 


Temperaturerhöhung von 


Dr.-Ing., Dr.-Ing. Eh 


[\ a über 35°C. Wiederum 
Baiay \ wird aber auch Wärme 
(mr 6 abgeführt. 
\ d gl In  Modellversuchen 
: (Institut für  Hydro- 
\. mechanik, Stauanlagen 
AN) ge und Wasserversorgung. 
HH oo sruh, | 
mE der TH Karlsruhe, Prof 
N 


[p 1 1174 
| I} Y % Böss) und theoretisch 
| 2251 | (Prof. Dr.-Ing. Barth | 
(ee ‚AuBEN FITTNS mn 0 TH Karlsruhe) zeigte es 
| en pe | | sich, daß mit einer wirk- 
| Hr | Ar samen Abführung der 
(| N al Arme ı 1 Fe Wärme durch die ste- 
| I ea ; | ! N l hende Luft in den Tau- 
H Re | I I cherglocken nicht zu 
— Im c 
ae N | N ı | \ ya an rechnen ist. Mit einer 
Ey | == a t 225t Temperaturermäßigung 
| | | h N von etwa 3 bis 4°C 
) —— N 1 N I | I z kann zwar gerechnet 
l E====bes>p) = GEN RN . & 
0 | | | werden. Es erhöht sich 
: | hast] Bi 2 aber trotzdem während 
H FT l @ einer Talschleusung die 
se —  jasl al Lufttemperatur in den 
z5t ll Ä Z, ? st Zellen infolge Kompri- 
| mierung bei 12°C an- 
\ genommenem Ausgangs- 
| / wert immerhin noch auf 
1 | 43 bis 44°C. Bei der 
Phase ®-- ® @ & Aufwärtsbewegung ent- 


Abb. 12. Schwimmer mit Taucherglocke, davon ?/s geschlossen, !/s als Taucherglocke. Ausgleich der Kraft- 
differenz aus thermodynamischen Auftriebsänderungen der Taucherglocke durch Über- bzw. Unterlast des 


Troges und durch den Tragkörper. — 1 bis 5 verschiedene Betriebsphasen. — Phase 1 und 5: Trog i 

oberer Stellung (Anschluß an obere Haltung); Phase 3: Trog in unterer Stellung (Anschluß an ER Lufttemperatur sinkt ab. 

nn: Phase 2 und 4: Zwischenstellungen während der Bewegungen. — a Tauchergloke V > Zwar ist bei der Ent- 
O0 m?; b geschlossener Schwimmer; c Tragkörper; d Trog; e Wasserspiegel im Schacht. spannung die Tempe- 


Trog hoch, so entspannt sich die Luft entsprechend der 
Druckabnahme. In der oberen Endlage stellt sich der Aus- 
gangszustand später wieder ein. 

Diese Differenz des veränderlichen, verdrängten Luft- 
volumens könnte durch eine entsprechende Dimensionie- 


spannt sich die Luft in 
den Taucherglocken. Die 


raturabnahme nicht so 
groß, sie beträgt bei trockener Luft rd.- 30°C, so daß in 
diesem Fall die Lufttemperatur in den drei Taucherglocken 
von + 10°C gemittelt auf — 18°C absinkt. Soweit wird 
es allerdings kaum kommen, da der in der Luft enthaltene 
Wasserdampf kondensiert und dadurch temperaturerhöhend 
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yirkt. Diese Temperaturänderungen beeinflussen das Luft- 
olumen und den Auftrieb (Gl.5 und 6). 

Das Verhältnis der Temperaturen und damit auch der 
/olumen hängt vom Verhältnis der Anfangs- und End- 
rücke ab (Gl.6und 7). Je kleiner das Druckverhältnis, 
lesto kleiner und damit günstiger die Volumenänderungen 
ler komprimierten Luft. Folglich ist es zweckmäßiger, 
ur den unteren Teil des Schwimmers, der unter höchstem 
\nfangsdruck steht, als Taucherglocke vorzusehen, Dann 
tellen sich näherungsweise folgende Temperaturänderun- 
‚en ein bei 

Komprimierung 
Entspannung 
3ezogen auf das Volumen (Gl. 6 und 7) der komprimierten 
„uft bedeutet es eine Änderung bei 
Komprimierung 7,70 
Entspannung 6,4 %/o. 
Jas entspricht bei zwei Schwimmern, jede der beiden 
Taucherglocken hat ein Volumen von 700 m, einer Auf- 
riebsänderung bei 
Komprimierung von 
Entspannung von 


89m? — 85,0t 
SO SE 

Diese das Gleichgewicht störenden Kräfte können ent- 
veder unwirtschaftlich durch den Antrieb aufgenommen 
)der durch folgenden Betriebsplan ausgeglichen werden 
Abb. 12). Hierbei ist zur Vereinfachung nur ein Schwim- 
ner mit den auf ihn entfallenden Lastanteilen dargestellt. 

Der Trog befindet sich in seiner oberen Endlage und 
rat Anschluß an die Haltung (Abb. 12, Phase 1). Das Ge- 
amtsystem ist nm Ruhe. Die Luft in der Taucherglocke 
ntsprichtt einer angenommenen Außentemperatur des 
Wassers von + 12°C. Das volle Auftriebsvolumen der 
[aucherglocke mit rd. 700 m? ist vorhanden. Die Wasser- 
iefe im Trog beträgt nicht 2,5 m, sondern 2,545 m. Auf 
edem Schwimmer lastet aus der Wasserfüllung des Troges 
in Übergewicht von 22,5t. Die Taucherglocke dagegen 
ıat ein um 22,5 m? größeres Auftriebsvolumen. Somit 
wird die Überlast des Troges durch den größeren Auftrieb 
les Schwimmers ausgeglichen. Es herrscht Gleichgewicht. 

Der Trog fährt abwärts. Die Kräfte verhalten sich bei- 
pielsweise auf halbem Senkweg wie folgt (Abb. 12, 
°hase 2): Überlast der Wasserfüllung im Trog von 22,5 t 
ınd die zu große Auftriebskraft des Schwimmers von je- 
veils 22,5 t bleiben bestehen. Infolge Temperaturerhöhung 
ler Luft durch Komprimierung vergrößert die Taucher- 
‚locke ihren Auftrieb um 22,5 m?. Der eintauchende Trag- 
örper dagegen verdrängt um 22,5 m? weniger Wasser, als 
s bei rein isothermischer Luftkomprimierung erforderlich 
väre. Also halten auch in dieser Zwischenstellung die 
<räfte sich das Gleichgewicht. 

Der Trog erreicht seine untere Lage (Abb. 12, Phase 3). 
Jas fehlende Auftriebsvolumen des Tragkörpers von ins- 
;esamt 45 t entspricht der Auftriebserhöhung aus erwärm- 
er Luft in der Taucherglocke. Der Trog steht, es ist 
$leichgewicht. Das untere Trog- und das Haltungstor öff- 
en sich. Die Einfahrmarke auf dem Wasserspiegel der 
interen Haltung ist für den Trog so eingestellt, daß die 
Nassertiefe im Trog sich jetzt auf 2,455 m ausspiegelt. 
Jierdurch vermindert sich die Trogfüllung um 90 m?. An- 
eilmäßig entfällt je Schwimmer 90/2 = 45m?. Die Luft 
n der Taucherglocke kühlt sich auf die Wassertemperatur 
m Schacht — also auf 12°C — wieder ab und verliert 
labei ebenfalls ihren zusätzlichen Auftrieb von 45 m?. Die 
Nasserfüllung im Trog ist aber um 22,5 m? unter dem 
Sleichgewichtsmaß. Ferner wirkt der um 22,5 m? zu große 
\uftrieb des Schwimmers in gleicher Richtung. Diese 
<räfte nach oben von insgesamt 45 t hebt jetzt das fehlende 
\uftriebsvolumen des Tragzylinders auf. Also gegen Ende 
ler Phase 3 wiederum Ausgleich der Kräfte. 

Sinngemäß läuft das gleiche Bewegungsspiel bei einer 
3ergschleusung ab (Abb. 12, Phase 4 und 5). Zwei ver- 
chiedene Wassertiefen im Trog bei Tal- und bei Bergfahrt 
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und eine entsprechende Ausbildung des Tragkörpers sichern 
somit das Gleichgewicht der Kräfte. 

Während der Bewegung des neuen Schwimmertyps 
— Schwimmer mit Taucherglocke — treten infolge der 
Volumenänderung Teilwassermengen in die Zellen ein bzw. 
aus, Es strömt weniger Wasser zwischen Schacht und 
Schwimmerwand. Die Steig- oder Senkgeschwindigkeiten 
des Wasserspiegels in der Glocke liegen zwischen 3 cm/s 
und 5cm/s. Die Luft in den Zellen wird zwar kompri- 
miert oder entspannt. Da sie aber fast gewichtslos ist, hat 
sie nur geringe Massen als Rückstellkraft. Mögliche Schwin- 
gungserscheinungen scheiden deshalb aus. Die Modellver- 
suche (Abb. 13) bestätigten diese Überlegungen. 

Somit ist es möglich, mit einem sinngemäßen Betriebs- 
plan und Tragkörper die thermodynamischen Erscheinun- 


Abb. 13. Schwimmer mit Taucherglocke. — Aufnahme vom Modell 
aus Plexiglas. 3 Zellen, Schwimmer in oberer Stellung, Tragkörper 


aufgetaucht. Modellmaßstab 1:26, Modellhöhe 2000 mm, Durch- 
messer 450 mm. 
gen in ihrer Auswirkung aufzufangen. Aber trotz der 


statischen Vorzüge einer Taucherglocke befriedigt diese 
Lösung nicht vollauf, vor allem bei einem gestörten Be- 
trieb. 

5. Schwimmer mit Steigrohr 


Diese Schwimmerform sieht weder einen geschlossenen 
Schwimmer noch einen Schwimmer mit unterem Teil als 
Taucherglocke vor. Trotzdem stellen sich hierbei die Vor- 
teile eines geschlossenen Schwimmers mit denen einer 
Taucherglocke gemeinsam ein. 

Aus dem Schwimmer oder einzelnen Zellen desselben 
werden ein oder mehrere oben offene Rohre in den 
Schwimmerschacht geführt (Abb. 14). Sie sind so lang, daß 
in ihnen entsprechend der jeweiligen Stellung des Schwim- 
mers das Wasser des Schachtes aufsteigen oder absinken 
kann. Da die Luft in dem Schwimmer für den größten 
Wasserdruck vorkomprimiert ist (Abb. 14a), kann das in 
dem Steigrohr befindliche Wasser nicht in das Innere des 
Schwimmers eindringen. Bewegt sich der Schwimmer aus 
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einer unteren Stellung nach oben (Abb. 14b), so vermin- 
dert sich der von außen her wirkende Wasserdruck um das 
Maß der Hubhöhe. Dementsprechend sinkt auch der 
Wasserspiegel in dem oder den Steigrohren. Der Innen- 
druck der Zellen bleibt aber fast ständig konstant. 


N 


III 


IIIN 


a 7 b 777 


Abb. 14. Schwimmer mit Steigrohr unterhalb der Zelle. — a) Schwim- 
mer in abgesenkter Stellung; b) Schwimmer in gehobener Stellung. 


Denn die Volumenänderung und damit auch die Druck- 
änderung im Schwimmer ist in Anbetracht des geringen 
Volumens im Steigrohr vernachlässigbar klein. 

Der Vorteil eines geschlossenen Schwimmers, bei dem 
das Volumen unverändert bleibt, und der Vorteil einer 
Taucherglocke, bei der die von innen und außen her wirken- 
den Kräfte sich weitgehendst aufheben, sind hier vereint. 
Auch der Nachteil eines geschlossenen Schwimmers, im 
Katastrophenfall von außen her voll auf Druck beansprucht 
zu werden, besteht nicht. Thermodynamische Störungen, 
wie bei einer Taucherglocke, sind ebenfalls ausgeschaltet. 

Das oder die Steigrohre können vollkommen snterhalb 
des Schwimmers angeordnet sein oder ganz bzw. teilweise 
in den Innenraum des Schwimmers hineinragen. Die An- 
ordnung unterhalb des Schwimmers hat den Nachteil, daß 
der Schwimmerschacht um ein entsprechendes Maß tiefer 
sein oder eine entsprechende Vertiefung haben muß 
(Abb. 14). Man kann die Steigrohre aber auch an der 
Außenwand des Schwimmers hochführen und sie am obe- 
ren Ende seitlich in den Schwimmer einmünden lassen. 


Vorteilhaft ist das Steigrohr innerhalb des Schwimmers. 
Der Schwimmerschacht braucht dann nicht tiefer zu sein 
als bei bisher bekannten Ausführungen (Abb. 15). Dabei 
wählt man den Querschnitt des Steigrohres möglichst so 
groß, daß die Volumenänderung des im Steigrohr befind- 
lichen Wassers in jeder Lage des Schwimmers ganz oder 
angenähert der Gewichtsänderung des eintauchenden bzw. 
auftauchenden Tragkörpers entspricht. 


Beim Schwimmer in unterer Stellung (Abb. 15b) steht 
in beiden Steigrohren der Wasserspiegel mindestens 18,75 m 
— hier 19,25 m angenommen — über seiner unteren Ein- 
laufkante. Der Innendruck in den beiden Zellen entspricht 
der von außen her drückenden Wassersäule. Und zwar 
wirkt nur die Wassersäule vom Wasserspiegel im Steig- 
rohr bis zum Wasserspiegel im Schwimmerschacht. Wird 
der Trog gehoben und fährt damit der Schwimmer in seine 
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obere Stellung (Abb. 15a), so sinkt im Steigrohr der 
Wasserspiegel fast um die Größe des Troghubes. Es bleibt 
damit der Innendruck in den Schwimmerzellen unverändert. 

Interessant ist dabei das Verhalten der auf die Wan- 
dungen wirkenden Differenzkräfte (Abb. 15). In oberer 
Stellung steht in beiden Steigrohren der Wasserspiegel auf 
36m, wenn der Schachtwasserspiegel die Bezugshöhe 
+_0m hat (Abb. 15a). Damit herrscht in beiden Zellen 
ein Innendruck von 3,6 atü oder 4,6 ata. Von außen wirkt 


ein Wasserdruck proportional der Wassertiefe. Also am 


unteren Ring von außen mit — 3,65 t/m?. Da der Innen- 
druck nur 3,6t/m? beträgt, bleibt eine Differenzkraft als 
äußerer Druck von 0,05 t/m?. Bei der oberen Zelle dagegen 
preßt von außen eine Wassersäule von 18,5 m Tiefe, also 
mit 1,85 t/m?. In einer Zelle dagegen herrscht ein Luft- 
druck von 3,6 t/m?. Somit verbleibt eine Differenzkraft als 
Zug von 8,6 — 1,85 = 1,75 t/m?. Fährt der Schwimmer um 
18,75 m ab, so verschieben sich die Kraftverhältnisse. Für 
die untere Zelle steigt die max. Druckkraft auf 1,925 t/m?, 
bei der oberen Zelle sinkt die Zugkraft auf 1,675 t/m?. 

Wasser in einer Schwimmerzelle, z.B. Schwitzwasser, 
kann leicht entfernt werden. An das obere Ende des Steig- 
rohres schließt ein Rohr an und führt bis in die Nähe des 
Schwimmerbodens. Durch Erhöhung des Innendruckes wird 
das angesammelte Wasser durch das Steigrohr in den 
Schacht zurückgedrückt. 


_F Zug=355t/m? A: 


1925M 


Sa Druck=1925t/m2 


Abb. 15. Schwimmer mit Steigrohr in den Zellen. — Kraftverhältnisse 
an den Seitenwänden — a) Schwimmer in oberer Stellung; b) Schwim- 
mer in abgesenkter Stellung. 


6. Zusammenfassung 


Für das Schiffshebewerk Rothensee wurden für verschie- 
dene Schwimmerformen Vergleichsuntersuchungen an- 
gestellt. 


a) Geschlossener Schwimmer 
Bei einem geschlossenen Schwimmer eines Hebewerkes 
(Abb. 1) bleiben die Auftriebskräfte während eines Hub- 
oder Absenkvorganges fast nahezu konstant. Die Luft in 
den Schwimmerzellen ist durch einen Kompressor stärker 
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komprimiert als die von außen her im Schwimmerschacht 
auf die Konstruktion drückende Wassersäule. Hierdurch 
bleibt stets eine innere Restkraft (s. Gl. 1). Die Schwimmer- 
wandungen werden auf Zug beansprucht (Abb. 2). Bei 
einem Katastrophenfall, wenn die Komprimierung Atmo- 
sphärendruck erreicht, wirkt der Wasserdruck in voller 
Größe von außen. Trotz erheblicher Erhöhung der Span- 
nungen (z.B. o = 2150 kg/cm? für St 37) bestimmt dieser 
Lastfall die Konstruktion (Abb. 5). Bleche bis zu 25 mm 
Stärke mußten verarbeitet werden. Zum Vergleich zu den 
beiden folgenden Schwimmerarten wird das rc die- 
ser Konstruktion einschließlich der Tragkörper zwischen 
Schwimmer und Trog gleich 100 %/o gesetzt. 


b) Schwimmer mit Taucherglocke 


Die Taucherglocke hat hervorragende statische Eigen- 
schaften (Abb. 7 Mae ll und GI. ]). Einen Schwimmer voll- 
kommen als Taucherglocke auszubilden, wird infolge der 
thermodynamischen Erscheinungen und den damit auf- 
tretenden Antriebsdifferenzen (s. Gl. 5,6 und 7) schwierig. 
Dagegen treten bei Verwendung des untersten Teiles als 
Taucherglocke nur in der Glocke infolge des wechselnden 
Innendruckes Temperaturdifferenzen der komprimierten 
Luft auf. Hierdurch wird zwar das Luftvolumen und da- 
mit der Auftrieb verändert. Durch geeignete Maßnahmen 
(Abb. 12) kann aber die Auftriebsdifferenz, die in ihrer 
Größe bekannt ist, ausgeglichen werden. Das Gleichgewicht 
des Gesamtsystems bleibt erhalten. Ein Katastrophenfall 
scheidet bei der Glocke aus, da um das Maß, wie der Luft- 
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druck absinkt, Wasser in der Glocke hochsteigt (Abb. 10 
und 11). Die Dimensionierung erfolgt somit für den nor- 
malen Betriebsfall mit o = 1400 ke/om? bei St 37. Trotz- 
dem verringert sich das Gesamtgewicht auf 89 %o. Folglich 
kann der Schwimmer und der Schwimmerschacht ent- 
sprechend kürzer werden. 


c) Schwimmer mit Steigrohr 

Ein Schwimmer mit Steigrohr verbindet die Vorzüge 
eines konstanten Auftriebes eines geschlossenen Schwim- 
mers mit den günstigen statischen Verhältnissen einer 

Taucherglocke (Abb. 14 und 15). Der Katastrophenfall, wie 
Absinken des Luftinnendruckes auf Atmosphäre bei vollem 
Wasserdruck von außen, stellt sich nicht ein. Es steigt das 
Wasser entsprechend der entweichenden Luft in der 
Schwimmerzelle hoch. Die Gewichtsminderung für einen 
Schwimmer mit Steigrohr ist recht erheblich. Nur noch 
72 °/o Material eines geschlossenen Schwimmers werden be- 
nötigt. Ferner kann der Schwimmer infolge seines gerin- 
gen Eigengewichtes um rd. 4,5°/o kürzer werden. Die 
Schachtsohle liegt fast 3 %/o höher. Zusammen eine merk- 
liche Kostenersparnis. 

Je größer die Hubhöhe, desto besser die Voraussetzun- 
gen. Somit verspricht diese Schwimmerform auf Grund 
ihrer günstigen hydrostatischen und thermodynamischen 
Verhältnisse besonders für Hebewerke mit großem Hub 
neue technisch interessante und wirtschaftliche Lösungen. 
Dabei bieten sich für die beiden sehr wichtigen Kata- 
strophenfälle (Trogleerlauf, Schwimmervollauf) neue Wege, 
die von den bisher üblichen Methoden wegführen. 


Berechnung von Rahmen mit im Untergrund eingespannten Stielen 


Von Dr.-Ing. Gustav Jenne, Starnberg* 


DK 627.341.3 : 624.072.33.04 
1. Vorbemerkung 


Der Rahmen mit im Untergrund eingespannten Stielen 
stellt ein spezielles statisches System dar. Dieses System 
ist dadurch gekennzeichnet, daß, wie in Abb. 1 in 2 Vari- 
anten dargestellt, durch Verbände eine Kopfeinspannung er- 
halten wird und damit im Optimalfalle sowohl am Fuß 
als auch am Kopf das maximale vom Pfahl aufnehmbare 
Biegemoment auftritt. Mit einem Rahmendalben ist es 


damit möglich, bei gleichem Widerstandsmoment des Pfah- 
les eine ornzanfalleaft aus der Höhe (h+ Is) in den 
Untergrund abzuleiten, während ein normaler, nur unten 
eingespannter Pfahl nur die Höhe h ermöglicht. 


 / 


z )o 


(Zusätzlich ist aller- 

lo dings zu beachten, daß 
die Kopfeinspannung 

noch Längskräfte gemäß 
Abb.2 in die Pfähle 


einleitet.) 


EMk tz 


Abb. 2 


Außerdem werden durch die Kopfeinspannung die 
Durchbiegungen gegenüber einem gleich hohen, nur im 
Boden eingespannten Dalben vermindert. 

Aus diesen beiden Punkten — große aufnehmbare 
Horizontalkraft und kleine Durchbiegung — ergibt sich der 
hauptsächliche Anwendungsbereich dieses Rahmens mit im 
Untergrund eingespannten Stielen. Das häufigste Gebiet 
ist der Dalbenbau. Gemäß der Grundforderung an einen 
Dalben, den Schiffen in Häfen und Flüssen beim An- und 
Ablegen Führung, Brems- und Festmachemöglichkeit zu 
geben, eignet sich der Rahmendalben am besten für das 
Bench und das Ablegen von Schiffen und weniger gut 


Tabelle 1. 
hauptsächliche 
Anwendungsart horizontale Bemerkungen 
‚ Beanspruchung 
Plattformdalben wa Nund 
(Ölanleger, Mastgründun- (Stoß) = 
gen usw.) 
n Wind und 
Pontonführungen (Stoß) kei 
Zugangsstege Wind = 
% 3 Wind 
Brückengründungen Bronskzäfte a 
Festmachedalben } bei bevorzugter 
Freileitungsmaste Trossenzug Zugrichtung 
| Zur Erhöhung 
Trossenzug der Weichheit 


Normale Dalben Sonde 


‚und Schiffsstoß | 
| maßnahmen 

für das Anlegen, d.h. Abbremsen eines Schiffes. Es sei 
allerdings darauf hingewiesen, daß sich die zum Abbremsen 
von Schiffen erforderliche Weichheit auch durch konstruk- 


*® Ich möchte mich an dieser Stelle bei Herın Dr.-Ing. Trostel 
recht herzlich für die sorgfältige Durchsicht meines Manuskriptes 
bedanken. 
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tive Maßnahmen, wie das Vorfendern mit Gummi o. ä., er- 
reichen läßt. Neben der Anwendung im Dalbenbau kann 
der im Boden eingespannte Rahmen für Brückengründun- 
gen, Mastgründungen, Eisbrecher, Pontonführungen u.ä. 
Anwendung finden. Die hauptsächlichen Anwendungsarten 
sind in der Tabelle 1 zusammengestellt. 


2. Berechnung der Momentenverteilung im Dalben 

Einen Rahmendalben kann man sich nach Abb. 3 aus 
3 Teilen bestehend vorstellen. Der untere Teil wird in 
der Höhe h über der Sohle mit der Horizontalkraft H 
belastet und ist nur im Erdreich eingespannt (normaler 
Dalben). Der obere Teil ist, je nachdem, welcher Verband 
am Kopf gewählt ist, ein Träger auf 2 Stützen mit Krag- 
arm oder ein einseitig eingespannter Träger der Länge Il». 
Das Kragarmende wird ebenfalls mit der Kraft H belastet. 


Grundsysteme 


oberer Teil 
Einspannung 2 Stützen 


Momentenfläche 
des 
Rahmendalbens 


unferer 
Teil 


Abb. 3. Die beiden statischen Grundsysteme des Rahmendalbens. 


Die beiden Teile ergeben insgesamt den Rahmendalben, 
wenn die Biegelinie des unteren stetig in diejenige des 
oberen übergeht (vgl. Abb. 3). Damit ergibt sich als Be- 
rechnungsregel: „Unter Beachtung der beiden Grund- 
systeme ist die Höhe h des Momentennullpunktes über 
der Sohle so zu wählen, daß eine stetige Biegelinie ent- 
steht.“ 

a) Berechnung der Formänderungen an den 
beiden Grundsystemen. Müller [1] hat gezeigt, daß 
man an einem nur unten eingespannten Dalbenpfahl die 
Einspannung des Erdreichs durch eine feste Einspannung 
in der Tiefe 0,78-t, ersetzen darf, wenn man Formände- 
rungen in der Stoßangriffshöhe ermitteln möchte. 

Damit ergibt sich für den unteren Teil: 


} H 
d,=E:J:d,= 3 (h +0,78 .1,)%, (1) 
wre H 2 5) 
&, = E: Je, = 5 (+0,78. 1,)?. (2) 
Für den oberen Teil folgen: 
Tabelle 2. 
2 
Glei- Träger , Feste iR 
chung auf Kopfein- H 

Nr. 2 Stützen „® spannung ee" 


hy; 3 L 1, | 
DR.) Hilo H 
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Aus den Gleichungen für den Träger auf 2 Stützen ent- 
stehen diejenigen für die feste Einspannung dadurch, daß) 
man I, = 0 setzt. Damit genügt es, die weitere Betrach- 
tung nur mit dem Träger auf 2 Stützen durchzuführen. | 

b) Bestimmung der wirklichen Höhe des; 
Momentennullpunktes. Mit (2) und (4) ergibt sich) 
die Höhe des Momentennullpunktes (Festpunktes) aus der 
Kontinuitätsbedingung &, = & Man hat 


l I, H 
le 4 (h + 0,78 :1,)2, (5)) 


3 2; 
und setzt man gemäß Abb. 3 
h=L—b, (6) ) 


so geht (5) nach einigen kleinen Umformungen über in die: 
(von der Kraftgröße H unabhängige) Form: 
L +0,78: 1, 


re 7 L, 
1l+ 1+ er 


Da sich die Rammtiefe bei einer gegebenen Kraftgröße HI 
und kleinen Änderungen von lo nur wenig ändert, läßt sich! 
Gl. (7) in einfachster Weise für eine iterative Berechnun 
zugrunde legen. In der rechten Gleichungsseite wird de 
n-te Wert /o und die dem n-ten lsa-Wert entsprechend 
Rammtiefe eingesetzt. Auf der linken Gleichungsseite er- 
rechnet sich der (n + 1)-te Wert von lo. Gl. (7) geht damit! 
über in die Form 


(N) 


L +0,78: t,(n) 
En I) 
1 / a 
ls 
Die Konvergenz dieser Iteration ist so, daß spätestens 
der zweite Berechnungsgang das richtige Ergebnis erbringt. 
Es soll noch darauf hingewiesen werden, daß sich Gl. (5) 
auch in die Form | 


(7a) 


1.4.0,78>%, 
BET re (7b) 
15 (L +0,78 t,) 


umwandeln läßt. Da aber t, von l, abhängt, ist auch hier+ 
bei eine Iteration notwendig. Die Konvergenz von Gl]. (7a! 
ist gegenüber Gl. (7b) etwas besser. Aus diesem Grund4 
wurde Gl. (7a) der Vorzug gegeben. 

c) Berechnung der Rammtiefe. Für den unterer 
Teil errechnet sich die Rammtiefe wie an jedem normaleı 
Dalben. Da nicht nur direkt hinter der Pfahlbreite b der 
Erdwiderstand geweckt wird, sondern auch ein seitlich hin 
ter dem Pfahl liegender Erdkeil sich an der Kraftaufnahmd 
beteiligt (vgl. [2], [5]), ergibt sich die Erdwiderstandss 
summe in der Tiefe x unter der Sohle zu: | 
2 | 


E,— 6 :iy.(e+ 3b). (83 


In Gl. (8) und den folgenden bezeichnen (vgl. auch Abb. 8} 
x Tiefe unter der Sohle 
to Theoretische Rammtiefe unter der Sohle 
fu 94, = Mit dem Raumgewicht vervielfachter Erdwider! 

standsbeiwert | 

X Tiefe des Maximalmomentes unter der Sohle 
h Höhe des Kraftangriffs über der Sohle | 
H Größe der Einzelkraft in der Höhe h über der Sohle | 


b Breite des Dalbenpfahles (bei Rahmendalben stehen die 
Pfähle normalerweise so weit auseinander, daß die Breitd 
des Einzelpfahles zugrunde gelegt werden kann). | 


Da über der Sohle nur die Kraft H angreift, ergibt sich 
die Tiefenlage des Maximalmomentes (bzw. des Querkrafti 
nullpunktes) unter der Sohle aus: | 

2 | 
H : 


Am | 
ld (9 
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Gl. (9) ist in der folgenden Abb.4 als Nomogramm auf- 
gezeichnet, so daß sich aus einer gegebenen Kraft H und 
einer gegebenen Breite b die zugeordnete Tiefe x, unter 
der Sohle ablesen läßt. 
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sol 


Gl. (12) eignet sich mit ihren 3 Parametern zur Dar- 
stellung von 7 = t,/x„ in Abhängigkeit von h/b und x„/b. 
In Abb. 5 sind die Kurvenscharen aufgezeichnet. 

Mit den beiden Abb. 4 und 5 ist es möglich, ohne die 


m 


30 sonst üblichen Proberechnungen die Rammtiefe ty zu er- 
m 27 360 mitteln, wenn eine Einzelkraft H in der Höhe h über der 
69 z Sohle angreift. 
28 26 ae Ze (Em+3b) Als endgültige Rammtiefe wählt man: 
2 t=12-t,, (13) 
67 ? um die Einspannung des Pfahlfußes zu gewährleisten. 
26 a ee Es ist noch darauf hinzuweisen, daß sich die beiden 
23 Abb. 4 und 5 natürlich auch für die Berechnung von nor- 
285 2 > 23p malen Dalben eignen. 
Tg d) Erste Abschätzung der Höhenlage des Mo- 
24 mentennullpunktes. Als Ausgangspunkt in Gl. (7a) 
4 wird zweckmäßigerweise die Länge la ermittelt aus 
23 L+15:x 
ispiele: 20 l,(1) = tt, 14 
2 Beispiele: „(1) 9 (14) 
) 2-35m 0 20 bzw. 
21 nt 0,78.1,)=15:x,- (14a) 
20 H 1 5 Dabei ergibt sich x„ aus Abb. 4. 
3 fm 2 47 
19 SQ 
"I2)x-20m % 230- S 
4 b= 10m 5 = 
17 En. = 468 / Beispiel: 
’ 7 7 
716 2 SS = Br = 50m 
13 / 
15 ı_ gegeben: X b= 230m 
78 270 S 
74 —R An X, 323m 
n / 
13 200 = r 
= 547 
12 2 Zwischen- ) ® + 
/ e 2 werte: am = 155 
71 t 
> @ EZ Ablesung: = 34 
7 s, ö m 
Send EZ, 
N 6 264 
} SIG 
3 E40 
IO 
06 EOS 
IT 29F 
05 2% 
2 
04 IIY 
1 269 
20 
E 07 
92 
Abb. 4. Dalbenberechnung. 
= Dalbenbreit 
Die theoretische Rammtiefe „unter derSohle rl Jh V db = Dalbenbreife 
ergibt sich aus der Bedingung, daß die Momente /, 
hinsichtlich des Dalbenfußes verschwinden. Da- ı f Bestimmung der Rammfiefe: 
mit gilt: 5 y£ 78 
3 
] x b A do 2 ED (10) 3 j 7 Auflösung der Gleichung: 
Hehe) 1, 6 94 )° 5 5 # 
ährt: di 7 rn _ Sm) 
Setzt man Gl. (9) in (10) ein und führt die / N) ae 
Parameter II 7 13 Z- 
t h Km T. | > 
I le ers: or und — (11) 1 ir 1 
8 b b HI | 
ein, so ergibt sich nach kleinen Umformungen: rt | 
x 4 
(P—-8n) + aa 7 = 9 25 30 25 
aan 2a (12) DR, 
2 TR 
x 


Abb. 5. Dalbenberechnung. 
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e) Berechnungsschema. Zur Beschleunigung des 
Rechenganges und zur Fehlerreduzierung ist das folgende 
Berechnungsschema zu empfehlen, in das — einmal paus- 
fähig einer — nur noch die Zahlenwerte eines be- 
liebigen Beispiels einzusetzen sind (Tabelle 3). 

Tabelle 3. Berechnungsschema. 


; H 
H (je Pfahl) = vs f, = : = 2 bi m 
W 
nach Abb. 4 x, = m, 
= m, 1 =,m 21,5.2, = m, 
L+15 er 
I; er een Rt! 
1 | L= | 
l,(n+1)= | 
L +0,78: t,(n) | 
9 es l, —_ 
Bee aß 0) 
ss. a 
Bun = m h/b 
‘ | b — | n Abb. 5 en 
or ro 
Y | L +0,78 .t 
ae =) 5 | 
8 a = | less 
| 2m 2 j N 
| | 


f) Momentenverteilung. Mit der Errechnung von 
l, ergibt sich die Momentenverteilung gemäß Abb. 3 zu: 
Me HL, (15) 
My”>H:(h+x,„)- (16) 
3. Berechnungsbeispiele 
Im folgenden werden 2 Berechnungsbeispiele durch- 
gerechnet. Im ersten wird nur die Momentenverteilung 
infolge einer Horizontalkraft ermittelt. Im zweiten wird 
die gesamte Berechnung eines 4pfähligen Rahmendalbens 
durchgeführt. 
a) Erstes Beispiel: 


H (je Pfahl) = 50 tt, 2:96, = =8,39, b=0,89m, 
nach Abb. 4 x, = 2,98 m, 
IL, = na, L =5m, 1,5:x,7>4,50 m, 
RR nal oL 
1,1) = = = 
Tabelle 4. 

1 L= E 20 20 

l,(n+1)= KR, ! 

L+0,78.t (n 
9 en SR 7221 12,95, 1180012780 
b) 2 
I j" + & La, ) 

3 " ar 775 80 
4 b=0,89 m hib| 871 | 928 | 

- Er 
b) 7 = 9/84 muAbbe5 tom) 321 | 2,23 | 

| 

6 0,78 xm = 2,33 m 0,784] 5,13 | 5,19 
7 L+0,78.1,]]25,13 25,19 

2 2 i) ; a 
8 | 5:1, =3,33m Sue | 0,272| 0,282 

v 9 a 

9 Yırlı, 1 ) 1,127| 1,182 
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— 502210680 590m 


Mx = 
M 5750 (8,20 + 2,98) = 50. 11,18=559 mt. 


a: 
% S 

| 
N 
— 
„_E 


sen von 4x 6m, der 
parallel zur Längsseite 
mit einer Horizontal- 
kraft von 40t belastet 
wird. Das gleichmäßige 
Zusammenwirken aller 
Pfähle ist durch den 
Überbau gewährleistet. 
Die Stoßangriffshöhe 
und die vertikalen Pfahl- 
lasten sind aus , der 
Abb. 6 zu ersehen. 


b)- Zweites) Bei- | 
spiel: Gegeben ist ein = ee | 
4pfähliger Dalben mit | Ban | > 
einem rechteckigen ae EN \ 
Grundriß der Pfahlach- 1 

| 


= 7302 40 
© == 
310° H je Pfahl = re 10t 
ve lliyn E 100 
$: I P,, je Pfahl = a 50t 
„= 11x40=4,4 
H | 
ie Pfahl) =104  fy=44 , =2275, b=069m,| 
2 
nach Abb. 4 x, =1,84m, | 
L=125, 1=45m 15.2,=2,76, 
Be 9 23 #315,28 
De u, m 


12,5 
I, (n+1)= ‚. | 
L +0,78 - t,(n) i 
2 | ——— = 1.127.688. [720 
D) \ > | 
1 il ls ) 
+ / +5 N Im) | 
3 h=L-1,| 487 | 5,30 |" 584 
Aa 7b=0:69m: la od 8 
„| Am = Aa . j a 
5 | 7=266| n. Abb. 5 a 2230996 
6 0,78:2,=1,44m 0,78.1, | 3,20 | 3,26 | 
Tu L +0,78, 115,70 | 15,76 | 
Se ae 
8 © I, = 3,0 m hell 0,898 
9 \+@ E; =) Da 


NR —— 0 ro naeBrakl) 
M77>10 (5,31+ 1,84) = 10 - 7,15= 171,5 mt (je Pfahl). 


Da die Kraft H in Höhe des oberen Verbandes angreii| 
muß sie zunächst in die Ebene des unteren Verband abet 
getragen werden. Durch diese Überleitung erhalten die! 
Pfähle 2 und 4 Druck- und die Pfähle 1 und 3 Zugkräfte 
in der Größe von: 


40.1 40:45 
Ba. in 
Aus der Kopfeinspannung ergibt sich im gleichen Vor-+ 
zeichensinne | 
Mx:2 
P(Mx)= —,— = 71,98 = 24t. 
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Die Pfähle 2 und 4 sind damit für eine maximale Druck- 
kraft von 


V=P,+P(H) +P,(Mg)=50+15+24=89t 


zu bemessen. 
Bei der Rammtiefe ist zu prüfen, ob die Biegung oder 
die Längskräfte den größeren Wert erbringen. 
Für die Biegung ergibt sich im vorliegenden Fall (vel. 
Berechnung Zeile 6): 
t=12.1,=1,2:3,26/0,78 5m. 


Die erforderliche Rammtiefe für die Druckkraft ergibt sich 
aus dem zulässigen Spitzenwiderstand mal Pfahlfußfläche 
plus zulässiger Mantelreibung mal im Untergrund ein- 
gerammte Umfangsfläche. Erfahrungswerte für Mantel- 
reibung und Spitzenwiderstand siehe (8). Für Krupp-Stahl- 
rammpfähle sind fertige Diagramme in (4) enthalten. 

Die Durchbiegung in Höhe der Verbände errechnet sich 
aus der Addition von Gl. (2) und (4) 


d=d,+d,. (17) 

Das Arbeitsvermögen in Höhe der Verbände ergibt sich zu: 
Nyled 40 .d 2 

ASt. (18) 


Beim Spannungsnachweis sind die Pfähle auf Knickung zu 
untersuchen. Es kann aber auch das zusätzliche Biege- 
moment aus Längskraft und Durchbiegung in den Span- 
nungsnachweis einbezogen werden. 


4. Zusammenfassung 


In der vorliegenden Abhandlung wurde gezeigt, wie 
sich ein im Untergrund fest eingespannter Rahmen auf ein- 
fache Weise berechnen läßt. Um die umständlichen Probe- 
rechnungen zu umgehen, die normalerweise für die Berech- 
nung der Einspanntiefe erforderlich sind, wurden 2 Ta- 
bellen wiedergegeben, aus denen sich die Tiefe des maxi- 
malen Biegemomentes und die theoretische Rammtiefe ab- 
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lesen läßt. Diese beiden Tabellen gelten in gleicher Weise 
für normale Dalben. Als rechnerische Dalbenbreite ist bei 
Rahmendalben fast immer die Breite des Einzelpfahles zu 
empfehlen, da Pfähle meistens großen gegenseitigen Ab- 
stand haben. Die Berechnung selbst geht iterativ vor sich. 
Die Konvergenz ist außerordentlich gut. Ausgangsbasis 
der vorgeschlagenen Berechnung sind immer die Kraft- 
größe, die Systemabmessungen und die Untergrundbei- 
werte. Bei der Dimensionierung der Rahmenriegel ist dar- 
auf zu achten, daß sie nicht nur das erforderliche Biege- 
moment aufnehmen. Sie müssen auch eine so große Biege- 
steifigkeit besitzen, daß die Biegelinie keine Abschwächung 
der Kopfeinspannung mit sich bringt. Wird die Kopf- 
einspannung durch einen Fachwerkverband erreicht, so er- 
geben sich die Stabkräfte aus der Kräftezerlegung der 
Rahmenstiel-Längskraft. Zweckmäßigerweise wird dabei 
ein Kreuzverband aus Stahlbändern gewählt, so daß je- 
weils nur das auf Zug beanspruchte Band trägt. Es ist zu 
empfehlen, daß die Fachwerkstäbe mit Hilfe von Bolzen 
tatsächlich gelenkig angeschlossen werden, um Neben- 
spannungen zu vermeiden, 

Die Wirtschaftlichkeit eines Rahmens mit eingespan- 
ten Stielen wird vermindert, wenn Stöße unterhalb des 
untersten Rahmenriegels angreifen. In diesem Falle muß 
der dem Stoß ausgesetzte Pfahl diese Kraft teilweise in den 
Untergrund und teilweise in die Ebene des Rahmenriegels 
überleiten. Die daraus resultierenden Zusatzspannungen 
beeinflussen den Gesamtspannungszustand sehr ungünstig. 

| 
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Mit vorliegender Untersuchung wird eine möglichst ein- 
fache Formel zur direkten und sicheren Berechnung der 
kritischen Rutschsicherheit nach kreiszylindrischen Rutsch- 
flächen abgeleitet. 


Nach Gleichung (10) der Veröffentlichung [1] ergab sich 
für die Rutschsicherheit die Formel 


Be IR (1) 
TR: 


+ 


mit dem maßgebenden Mittelwert 


ey Ders 
a, 


4. 


a-+ sin a 
2 sin a 


= (2) 
den Werten aus Abb. 1, sowie der Gleitsicherheit entlang 
der Rutschkreissehne AB 

SR 


- = cotge(tgp+ttgö). (3) 


v= Hx 


Um Verwechslungen in der Schreibweise zu vermeiden, 
wird hier für p. = & geschrieben. Somit ist laut [1] die 
Hilfsgröße 


wobei c die Kohäsion bedeutet. 


Abb. 1. Gleitkreis mit dem Kraftangriff und den Ausgangspunkten 


der Rutschung A und B. 


Nimmt man die Sehnenlänge s = AB, der Größe und 
Lage nach, als bekannt an, so wird mit Abb. 1 
$ 


= 5 
2sina 


r.—= te 
Roird En 
und 


TR = —— 2 = 6 (4) 


2 sin & + cos « 


Faßt man nun noch aus Gleichung (1) die beiden ersten 
Faktoren zusammen, so erhält man mit den Gleichun- 
gen (2) und (4) den Rutschbeiwert 

a + sin a 5 
k=x,.rjtk = FE 5 (5) 
4 sin’a + sin24 
$ 


als Funktion vom Zentriwinkel «a des Rutschkreises und 
dem Verhältnis e/s, des Normalabstandes e vom Schnitt- 
punkt P der Resultierenden K mit der Gleitkreissymmetrie- 
achse, zur Sehnenlänge s. Damit wird 


Sika (6) 


Der Normalabstand e ist in weitestgehendem Maße von 
der Größe, Lage und Richtung der verschiedensten an- 
greifenden Kräfte, wie Auftrieb, Pollerzug, Auflasten, 
Porenwasserdruck, Strömungsdruck, Mauergewicht, Erd- 
gewicht usw., abhängig und ist entsprechend den örtlichen 
Gegebenheiten sowie den zu untersuchenden Lastfällen zu 
berechnen. Es erübrigt sich daher, für diesen Wert eine 
brauchbare allgemein gültige Formel aufzustellen. 


Der Rutschbeiwert 
k=f(a,e/s) 


als Funktion von « und e/s wurde für verschiedene Werte 
els = const. in Abb. 2 dargestellt. 
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Abb. 2. Abhängigkeit des Rutschbeiwertes k vom halben Öffnungs- 
winkel & und dem Sehnenverhältnis e/s = const. 


Tabelle 1. Die Beziehung der Rutschbeiwerte k und ky,, zu @ und e/s. 
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Es ist daraus zu erkennen, daß für e/s& + 0,05 mit| 
k >1 die Rutschsicherheit S > » bleibt und daher in die- 
sem Bereich die Gleitsicherheit » allein maßgebend ist, 
wenn nicht Einbauten die Ausbildung von ebenen Gleit- 
flächen verhindern. Wird e/s > + 0,05, so sinkt der Rutsch- | 
beiwert k für bestimmte Öffnungswinkel «a bis kr <1 ab, 
das heißt für den Bereich k <1 kann die Rutschsicherheit | 
S<»y allein maßgebend werden, wenn sich Gleitkreise mit | 
entsprechendem Öffnungswinkel oder Radien ausbilden | 
können. 

Ist zum Beispiel e/s = + 0,35, so wird für a = 0 oder 
r=®, mitk=1, S=», also die Gleitsicherheit maß- | 
gebend. Kann sich jedoch ein Rutschkreis mit größerem | 
Radius als für « = 60° ausbilden, dann erhält man mit 
Oxrit = 30° den kleinsten Rutschbeiwert mit kxrit = 0,84. 

Mit diesem Kleinstwert ist der „kritische Rutschkreis“ 
gefunden und die dazugehörige „kritische Rutschsicherheit“ | 
ist Sprit = 0,84: v, oder allgemein | 

Sprit = Kerit 2 (7) | 


die kritische Rutschsicherheit ist gleich dem Produkt aus 
dem kleinstmöglichen Rutschbeiwert und der Gleitsicher- 
heit entlang der Rutschkreissehne. 


Durch Nullsetzen der partiellen Ableitung hinsichtlich 
a von Gleichung (5) erhält man die Funktion kin = f (a) 
als Verbindungslinie der Minima zur Kurvenschar k = 
— f(a, e/s = const.), welche in Abb. 2 strichpunktiert dar- | 
gestellt ist. 


k i 
3a — 9 aus Gleichung (5) 
0,5 (1+ cos o)sin2a—(a+ sin a) cos2a (8) 
— (1+cosa) sin’ a+(a+sino)sin2a 2 


Zunächst wird mit 


eis=0,8- 


womit nach Einsetzen von (8) in (5) die in Abb. 2 dar- | 
gestellte Funktion 


| 
| 
knin=fl®) = (a+sina) cotga— (1 + cos a) 0,5 (9 | 


entsteht. Auch hier wird, wie dies schon in der Veröffent- 
lichung [1] zur Ableitung der Gleitsicherheit gezeigt wurde. 
mit Gleichung (9) und « =-0° der Grenzwert für 


a+sina 


R 1l+cosa 
tga 


l/cos? a nn 
das heißt die Rutschsicherheit S wird laut Gleichung (6) 
für r = © zur Gleitsicherheit v. Für verschiedene «- und 
e/s-Werte wurden mit Hilfe der Gleichungen (5), (9) und | 
dem Diagramm in Abb. 2 die Rutschbeiwerte k und kyrit 
ermittelt und in Tabelle 1 zusammengestellt. 


k = 


min 


Ra, 


— 0,40 |—0,30 |—0,20 |—0,10 140,0 |+0,05 +0,10 |+0,15 |+0,20 | +0,25 |+0,30 +0,35 +0,40 +0,45 |+0,50] x... = 
ao | k Krise 
o | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 1,000 1,000 , 1,000| 1,000 | 1,000 
5 | 1,101 | 1,080 | 1,060 | 1,041 1,028 | 1,005) 996. 987) 979 grı) 963| 955| 947 939 9sıl 9294| 0006 
10 | 1236| 1,185 | 1,188 1,095 | 1,055 1,018 1,000| 983| 967| 951! 9ss| a2! 906 su2, 8r9| s65| 008 
15 | 1,422 | 1,325| 1,241 | 1,166| 1,100 | 1,041 1,014 3988| 964] ol sıs| 897| 877| 8537| ssol s2ıl 000 
20 | 1,691 1,517 1,976 | 1,259 | 1,160 1,075| 1,037 1,002 9698| 939 sıo| 8883| 857 833 sıo| 788| 0.928 
25 | 2101| 1,788| 1,557, 1,378| 1,286 | 1,121 | 1,072| 1,0261 984| 9453| so9| s76| 845 sı7 7901 7635| osse | 
30 | 2,800| 2,196 1,808 | 1,586 | 1,386 | 1,182 | 1,117 1,060 | 1,007 | 960 sı7| 878| sa2| sog 778) Tal 080 | 
35 | 4205| 2,865 | 2,173 | 1,750 | 1,466 1,261 | 1,176 1,106, 1,042| 9853| 934 sss| 346 sos 773| Tal 0788 
40 | 8,465| 4,143| 2,742 | 2,049 | 1,686 | 1,362 1,256| 1,166, 1,088| 1,020| 959| 906! sss| 815| 776| 7a0l orıs 
45 |+oo | 7,463 | 3,731 | 2,488 | 1,866 | 1,498 1,957 | 1,244 | 1,148 | 1,067) 995| 933! s7s| s2o| 7s6| 7a6| 0689 
50 | — 135,686 | 5,839 3,179 | 2,182 | 1,664 | 1,487 1,344| 1,226| 1,125 | 1,043| 9701 oo7| 8352| sos| 7so| 0554 
60 ; | 7,192 | 3,380 | 2,209 1,883 | 1,641 | 1,454 1,805 | 1,184 1,083| 909 926 se3| 8090| 0855 
| = 1ı-|- | — |7463| 3362| 2638| 2,170| 1,848| 1,602! 1,417| 1,270| 1,150! 1,052! 968] s97| 0116 
& = | 6,962 1413 3,266 2,577 | 2,130, 1,815| 1,581) 1,401 | 1,257 | 1,141| 1,044 0,167 
oo | | — |+00 [12,854 | 6,427 4,285 | 3,214 | 2,571 | 2,142| 1,836| 1,607| 1,428) 1,285 | 0,500 
kyrie  1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000| 983] 9264| 9837| 908] 876 840) 808 T73| 740 ku. ı 
oe |00 |00 00 [00 100 |oo |5s Jo 1s2 Iısse 24 losı -Ioos KB28 isses Isgı | ze" 
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Aus der Darstellung in Abb. 2 und nach Tabelle 1 ist 
u erkennen, daß bei konstantem und positivem Sehnen- 
verhältnis e/s der Rutschbeiwert k von seinem Anfangs- 
wert k =1 mit wachsendem Zentriwinkel « oder kleiner 
verdendem Rutschkreisradius r bis zum Extremwert kkrit 
ıbnimmt, um anschließend bis k = © anzusteigen. Zu 
edem Sehnenverhältnis gehört daher ein „kritischer Rutsch- 
reis“. Der dazugehörige Zentriwinkel axrjit und der Rutsch- 
beiwert kxrir ergibt sich aus dem Schnittpunkt der Kurven 
k = f (a, e/s = const.) für ein bestimmtes Sehnenverhält- 
nis e/s und kmin = f(a). Da die Rutschkreissehne als feste 
Größe vorher als bekannt angenommen wird, kann mit 
Oxrit nun auch der Radius des kritischen Rutschkreises be- 
rechnet werden. 


Eine weitere Vereinfachung zur direkten Berechnung 
der kritischen Rutschsicherheit erhält man, wenn man aus 
Gleichungen (8) und (9) den Winkel « eliminiert. Da es 
sich hier um eine etwas umständliche goniometrische Auf- 
gabe handelt, kommt man rascher zu einem Ergebnis, in- 
dem man zu jedem Winkel « die Werte e/s und kx-jr nach 
(8) und (9) berechnet und in ihrer Abhängigkeit zueinan- 
der in Form eines Diagrammes (Abb. 3) aufträgt. 


Tangente an kr.” f{e/s) 
a/s Näherung Ku ie 78/5) =7-053e/S, 


somit | Sn =(1-0538/5) v 


\ 
81 N 
& 
Eu — > 
S N > 
02 x ER Fe - Br 
h I a le 
\ a a 632 
| R 


| | | | 
0 07 02 03 0% 05 10 15 
Do a a0 0 
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Abb. 3. Die Abhängigkeit des kritischen Rutschbeiwertes 
vom Sehnenverhältnis e/s. 


> 


Die Kurve der so erhaltenen Funktion kkrit = f(e/s) 
beginnt bei e/s =0 und kgrit = 1 mit einer schwachen 
Krümmung und nähert sich für sehr große e/s-Werte asym- 
ptotisch der e/s-Achse. 

Zeichnet man, wie in Abb. 3 dargestellt, die Tangente 
von kxrit = 1 ausgehend an die Kurve kxrir = f (e/s), so er- 
geben sich größere Abweichungen erst ab dem Sehnenver- 
hältnis e/s = 1,0. Dieser Wert wird in der Praxis kaum 
je erreicht werden. Die größte Abweichung im Bereich 
kxrit = 0,7 bis 1,0 liegt bei kgrit = 0,997 mit Ak = 0,045, 
das sind 4,8 °/o auf der sicheren Seite. Man kann daher für 
die Praxis die Kurve kxrit = f(e/s) mit guter Näherung 
durch die Gerade 

kerie = F* (e/s) = (1— 0,53 e/s) (10) 
ersetzen und für die Berechnung der kritischen Rutsch- 
sicherheit heranziehen. Demnach wird mit Gleichung (7) 


Sur = (10,53 e/s)-», (11) 
wenn kxrir = nach (10) auch den Funktionen 
k=Tf(a, e/s= const.) (12) 
und 
kmin = Fe) (13) 


laut Abb. 2 entspricht, so daß sich aus dem Schnittpunkt 
der Kurven nach (12) und (13) die zusätzliche Bedingung 
(14) 


krit = Oyorh 


ergibt. 

Aus der Betrachtung des Diagrammes in Abb. 2 ist zu 
erkennen, daß mit kleiner werdendem e/s und a der Wert 
Für kurt = kmin anwächst. 
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Man liegt daher, wenn für ein bestimmtes Sehnen- 
verhältnis e/s 


krit Gyorh 


ist, in diesem Fall mit Sx,i: nach (11) bis (14) auf der siche- 
ren Seite. Sollte der Unterschied in den Öffnungswinkeln 
Aa = Ayorh — Akrit zu groß sein, so genügt in den meisten 
Fällen eine Korrekturrechnung für & = Gxrji, um mit aus- 
reichender Genauigkeit die kritische Rutschsicherheit zu 
erhalten. 

Ergibt sich jedoch der Fall 


Gkrit = Gyorh > 


so muß die Rechnung mit einem kleineren Öffnungswinkel 
wiederholt werden, bis die Bedingung für den kritischen 
Rutschkreis nach Gleichung (14) erfüllt ist. 


Beispiele 


Zusammenstellung der Formeln für die Berechnung des 
Sicherheitsgrades: 


Serie Rkrin  P (7) 
mit e/s folgt kerit=kmin aus dem Diagramm, (Abb. 2) 
oder 
Kun = 1- 0,58 eis, (10) 
für 
krit = york’ (14) 
die Gleitsicherheit entlang der Rutschkreissehne laut Abb. 1 
v=cotge(ltgöttgp), (3) 
e=ß+yY, 
Se 
en K:cose ' 
Beispiel 1: Mit den Angaben des ersten Beispieles 


aus [1] sind die örtlichen Verhältnisse gekennzeichnet durch 
Balleynd, BER, el, Bern, Me - 
Zufolge Annahme des Rutschkreises mit r; = 16,9 m 
wird ai = 48,8° und aus den angreifenden aktiven Kräften, 
— also ohne 
ZR=-CHR,=S: CH Nie — 
ergibt sich die Resultierende 


K,=303t mit y, =5,0° und rx,=12,8m. 


Damit wird 
& = 29,5° +5° = 34,5%; cotge =1,456; cose, = 0,824; 
ende 
22177780370,824 
die Gleitsicherheit 
v, = 1,456 (0,163 + 0,600) = 1,11 r 


= 0,163; tg = 0,600; 


in (= (Ü) 


9 = 1,456 0,600 = 0,87 


A,c=0 
und laut [1] die vorhandene Rutschsicherheit 


16,9 


5, = 1,065 195 


Sn] 15502 


ne, =) 


Die beiden letzten Werte wurden nur zum Vergleich 
mit der noch zu berechnenden kritischen Rutschsicherheit 
ermittelt. 

Mit obigen Angaben wird weiter 

e,[s = (rk — s/2tg a)ls =rK|s — 0,5 cotg a = 
— 12,8/25,4 — 0,5 : 0,875 = 0,504 — 0,437 = 0,067 . 
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Folgt man mit diesem Sehnenverhältnis der Kurve 
e/s in Abt. 2 bis zum Schnittpunkt mit kmin = f (a), so er- 


hält man 
= 7.00 &48,8°1 


a, krit 
mit 
k, krit 0,99 
und es wird 
5, = VIII OR 
mise) 
5, krit,c=0 0,99 : 0,87 = 0,86, 


oder mit der Näherung nach G]. (10) 
Su = (L= 0,58 0,067) 1,11 = 1,07, 
or) 
$ krit cn = 0,964 : 0,87 = 0,84. 

Da die Bedingung nach Gl. (14) nicht erfüllt ist, muß eine 
Korrekturrechnung für einen Öffnungswinkel a, = @ yrit = 
= 7° durchgeführt werden. 

Mit dem neuen Öffnungswinkel as =5° und ro = 
— 25,4/2.0,0872 = 146 m vermindern sich die lotrechten 
Kräfte um das Erdgewicht der wegfallenden Rutschkreis- 
fläche oder Sichel 


AG= y, AR=—y.(F—-B)= 
= — 1,8 (16,9? . 0,856 — 146° . 0,00044) = — 1,8 (102 — 9,4) = 


= —-1,8-923,6=—167t. 
Der dazugehörige Schwerpunktsabstand von der Sehne AB 
I. 0, = 0,0 
en KEN EHER 202 
Ale, = ET 
wird mit a, = 2,40 m und as = 0,23 m zu 
2,40. 102— 0,23 9,4 
92,6 
Zerlegt man die Kräfte in und senkrecht zur Sehne, so wird 
Hx, = 303 - sin €, — 167. sin =171,5— 82,1 =89,4t, 


Alan 


— 02m 


Nx, = 303 . cos &, — 167 - cos ß = 249,8 — 145,3 = 104,5 t 
mit 
e, = 25,4 : 0,067 =1,70m, 
2110517197 272,62782,1 7 
e,= 89,4 - = ER, 
ER ER = 
cotge, = sgALT alezaR &, =20,67, 
= 25,4-16 _ 
ters = 104,5 = 0,389, 


die berichtigte Gleitsicherheit 
v, = 1,17 (0,389 + 0,600) = 1,16, 


bzw. für c=0 

v,c. = 117: 0,600 = 0,70, 
und für 
e,|, = 0,86/25,4 = 0,034 mit of, 


Aykrit Kyyrie = 0,996, 


die berichtigte kritische Rutschsicherheit 
S,krit = 0,996 - 1,16 = 1,15, 
bzw. 
5, krit, = 0 = 0.996 - 0,70 = 0,70, 
oder nach Gleichung (10) 
$ kei = (10,53: 0,034) - 1,16 = 1,14, 
Sykrit, = = 0.982 - 0,70 = 0,69. 


Aus der Gegenüberstellung der Ergebnisse für S, bis S; ar 
ersieht man, daß zufolge des allzu großen Winkelunter- 
schiedes Aa = Qayorh — Axrir der erste Wert mit Shan > NO 
zu ungenau war, da ja das Eigengewicht des Rutschkörpers 
noch nicht berichtigt in Rechnung gestellt wurde. Ist der 
Unterschied zwischen dem angenommenen und kritischen 
Rutschkreis von vornherein gering, so wird man bereits im 
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ersten Rechnungsgang Werte mit genügender Genauigkeit 
erhalten. 


Die Abhängigkeit zwischen Axrit und kmin war in die- 
sem Beispiel nicht sehr augenscheinlich, da man mit 
den kleinen Werten für das Sehnenverhältnis e/s in den 
sehr flachen Teil der Funktion kmin = f (a) zu liegen kam, | 
und man würde daher durch eine weitere Korrekturrech- 
nung keine wesentlichen Unterschiede mehr zu den oben 
errechneten Ergebnissen erhalten. | 
Beispiel 2: Die örtlichen Verhältnisse seien gegeben 
durch 


DEBD 


Yy,=18VUm?, 2 t/m? , s-—:24.0:m3 B= 803 ! 


und mit der ersten Annahme für den Rutschkreis 
7 1.00% II 


ergibt sich für die Resultierende der aktiven Kräfte 


somit 


K=360t, y=3°, e=4,8m. 
Damit wird 
e=30 7 38=88°, cotg e— 1,5405. .605:2 0,8598 
24:12 | 
= — = „Yu, t = 0,7 “ | 
tgl 360 - 0,839 0,095 go 00 | 


die Gleitsicherheit 
v = 1,540 (0,095 + 0,700) = 1,22, 
= 1,540 - 0,700 = 1,08 > 


er) 


Mit e/s = 4,8/24 =0,20 ergibt sich für den angenommenen | 
Rutschkreis 
EI REN 
Son = 0,951 1,22=1,16, 
— III 08 


Der c=0 


und für den kritischen Rutschkreis axrjit= 18,6° > 9,9°, wo- 
mit auch die Bedingung nach Gl]. (14) erfüllt ist: 


Yun = 12/0,818 = 87,7 m, 
Kerit 2 0,937 > 


die kritische Rutschsicherheit 
Syrit = 0,937: 1,22 = 1,14, 
Skrit, e=0 0,937 : 1,08 = 1,01 > 
oder nach GI. (10) 
Skr = (10,53 - 0,20) - 122 = 1,09, 
Skrit, = 0 = 0:89 : 1,08 = 0,97. 
Korrigiert man das Eigengewicht des Rutschkörpers, so 
wird mit | 
4,7 Akrit = 18,6° WE 37,7 m, 
ER=10220,00855 2 172m F, = 37,7? . 0,0224 = 31,9 m?, 
AG=1,8 (31,9— 17,2) =1,8:14,7 = 26,4t, 
a (Ale 044m: a,=f (F,) — 0,8208 


31,9 . 0,82— 17,2 . 0,44 
= z SE 1150) 
& 14,7 126m® 


Hx , = 360 - sin 33° + 26,4 sin 30° = 196,0 + 13,2 = 209,20t, 
Nx, = 360 - cos 33° + 26,4 cos 30° = 302,0 + 22,9 = 324,90, 
4,8: 196,0+1,26 - 13,2 


ee 209,20 a 
324,9 
cotg &, = a 115535 &, = 32,8°, 
3 DAR) 


die Gleitsicherheit 
v, = 1,55 (0,089 + 0,700) = 1,22 . 
v,,c=0 = 1,55 : 0,700 = 1,08, 
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Ingenieurbau - Brückenbau - Wasserbau 


| Straßenbau . Tiefbau & . Flugplatzbau 


KOMPLETTE PUMPENANLAGEN 
(hochverschleißfeste Schreiner-Panzerpumpen) 


zum Transport von stückigen Gütern, z.B. Sand, Kies, 
Kohle, Schlamm, Schlick, Lehm und sonstige Bodenarten. 
Durc Rohrleitungen über kleine und große Entfernungen a) 


} 


SAUGBAGGER 


für die Baustoffgewinnung 


SCHNEIDKOPFBAGGER 


für Kanal- und Hafenentschlammung 


SPUÜLSTATIONEN 


schwimmend, fahrbar oder ortsfest, 
mit elektrischem Antrieb und Antrieb 
durchVerbrennungsmotoren 
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15 SCHREIBELEMENTE 
_ IN EINEM HALTERSCHAFT! 
\LAUSWECHSELBARES SYSTEM | 
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VON.02 DH DEN > { ! 
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(6) 


RAPIDOGRAPH 


>VARIOSCRIPT < 


FÜR 8 SCHRIFTHÖHEN 
2mm. 3mm. 44mm. 55mm. 6mm 7mm. 8mm. 10 mm. 


DIN 1451 
RAPIDOGRAPH-SCHABLONEN 


FÜR/GERA!D’E UN DT SICHIRSAG E2SC HUREN, 


0,6 mm GROSSEN KREISEN 
8 mm 
G 
D 


a ESTAMSÄS ISIHDONKHOON | 
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Wir weisen Sie darauf hin, daß Sie den schon bekannten TUSCHEFÜLLER RAPIDOGRAPH 
mit Kolbenmechanik jetzt IN 7 LINIENDICKEN DIN 15 von 0,2 bis 1,2 mm im Fachhandel erhalten 
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und mit 
e,[6=4,62/24= 0,198, Ay = 184%, Ku = 93,08 
die kritische Rutschsicherheit 
S | krit = 0,988 .1,22= 1,14, 

Si 270,988, 1,08= 1.01, 
mit Gl. (10) 

S, krit = (1— 0,53 : 0,193) - 1,22 = 1,09, 

S, krit, = 0 = 0,898 - 1,08 = 0,97. 


Aus dem Vergleich der Ergebnisse für Skrit und S,krit er- 
kennt man, daß die Korrekturrechnung nicht mehr erforder- 
lich gewesen wäre. _ 

Sind in dem Erdkörper Einbauten vorhanden, so daß 
ein Rutschkreis erzwungen werden kann mit einem halben 
Öffnungswinkel von zum Beispiel 


0, = 80, 

so wird mit x 

r, = 12/0,766 = 15,7 m, 

F, = 15,7? . 0,380 = 93,7 m? , 

AG = 1,8 (98,7 — 17,2) = 1,8 : 76,5 = 137,7t, 

a, = I(F,) —eoSAmE 

93,7. 2,34— 17,2: 0,44 
76,5 

Hx, = 360 - sin 33° + 137,7: sin 80° = 196,0 + 68,8 = 264,8t, 
Nx, = 360 : cos 33° +137,7 - cos 30° = 302,0+119,1 = 421,1t, 
4,8: 196,0 + 2,76: 68,8 


Alla 


= Mon, 


= = = =49 
e, 264,8 AD m, 
421,1 
cotg 28 1,59 , 22, 
a 24 .1,2 
WS Harte 0,068, tg = 0,700 


Freie Oberfläche und Hangquelle 


vn 
—) 


die Gleitsicherheit 
yv= 1,59 (0,068 + 0,700) = 1,22 
v — Ro an 


2,c=0 
und mit 
e,|s =4,21/24= 0,178, k, = 
die Rutschsicherheit 
S 


“evor 


= 11452122 1,40, 


D =1,145-1,12= 1,28. 


2vorh,c=0 


Hätte man diesen Rutschkreis als erste Annahme der Be- 
rechnung zugrunde gelegt, so würde man mit Tab. 1 oder 
Abb. 2 zufolge 


e,/s = 0,178, Oyxrit 178° und k — 0,943 


2krit 
die kritische Rutschsicherheit in erster Annäherung mit 
S,krit = 0943: 1,22 = 1,15, 
bzw. 
5, krit,c='0 


oder mit Gl]. (10) 
Spk = (1- 0,53 0,178) 1,22 1,1 


= 0,943 . 1,12 = 1,06, 


bzw. 
Shit. = = 0906 1,12 = 1,01 


erhalten. Nach der ersten Korrekturrechnung würden sich 
dann wieder die richtigen Werte mit etwa 


Skrit = 1,14 
und 
Sprit, eo = b01 
ergeben. 
Literatur 
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Freie Oberfläche und Hangquelle, zwei wesentliche Randbedingungen 
der Dammdurchsickerung 


Von Professor Dr.-Ing. 


DK 624.131.6 : 627.13 : 551.49 
1. Die Dammdurchsickerung eine Grundwasserbewegung 
Das Darcysche Filtergesetz 


Für die folgende Untersuchung setzen wir voraus, daß 
der Damm in Bodenkörnung, Bodengefüge und Lagerungs- 
dichte überall gleich ist. Die Bodenteilchen seien starr und 
in ihrer gegenseitigen Lage unverrückbar. Somit erleiden 
die einzelnen Durchflußquerschnitte des spannungsfreien 
Porenraumes im Damm weder durch die Schleppkraft des 
Wassers noch durch äußere Krafteinwirkungen Verände- 
rungen. Auswirkungen, hervorgerufen durch elektroche- 
mische Kräfte und Kapillarkräfte, wie sie bei feinkörmigen 
Böden auffallend in Erscheinung treten, werden hier nicht 
betrachtet. 

Bildet ein solcher Damm z.B. das Einfassungsbauwerk 
eines hochgestauten Flusses, dann wird er bei fehlender 
Abdichtung durchsickert und ist damit ein Grundwasser- 
leiter. Man kann zur Ermittlung dieser Grundwasserströ- 
mung das durch die Erfahrung gesicherte Darcysche 
Filtergesetz [1] [2] [3] benützen. Es lautet: 


u = k,J (m/s) . 


en 
Ah 
Dabei ist das Standrohrspielgefälle J = 7 - ku der 
Durchlässigkeitsbeiwert ist eine Bodenbeschaffenheits- 


und Temperaturfunktion. Q ist der Grundwasserstrom auf 
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die Schichttiefe vom Ausmaß einer beliebig Vielfachen der 
Längeneinheit. F ist der durchströmte Querschnitt ohne 
Abzug der Bodenkörner (Bruttoquerschnitt). vo; ist die so- 
genannte Filtergeschwindigkeit (gedachte Ersatzbewegung). 

Die Energiebilanz für zwei Punkte A und B, die in 
einem Grundwasserleiter auf einer gemeinsamen gedachten 
Stromlinie liegen, ergibt nach Bernoulli unter Vernachlässi- 


© 
gung der Glieder ug infolge der sehr kleinen Größen: 


2 Pb 
An=("2 4 Il + 
Ban 


gleich den Standrohrspiegelunterschied h, — hp: 


Für den durchsickerten Deich kann man annehmen, daß 
in allen Querschnittsebenen senkrecht zur ausgedehnten 
Längsachse des Grundwasserleiters die Strömungsvorgänge 
die gleichen sind. Setzt man dann den soeben ermittelten 
Wert Ah in die Darcysche Gleichung ein, dann wird unter 
Festlegung des Strömungsvorgangs in einem rechtwinkligen 
ebenen Koordinatensystem die Filtergeschwindigkeit in 
einem Punkt des Grundwasserleiters ausgedrückt in ihren 
achsparallelen Komponenten: 


oh k,:0p 
u. =-k: — =— - 5 
fx I 9x y-dx 

oh k,: 0 p 
Dean 
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2. Die Grundwasserströmung als Potentialbewegung 


Die Filtergeschwindigkeit in einem beliebigen Punkt 
ist abhängig von der Ortsfunktion k;:h. Diese Funktion 
ist für die gedachte Grundwasserersatzbewegung gleich- 
bedeutend wie das Geschwindigkeitspotential für die Poten- 
tialbewegung. Somit ist 


Berk. 


Der Durchlässigkeitsbeiwert k; ist gleichbleibend. Somit ist 
die erste partielle Ableitung von , dargestellt durch den 
negativen k;-fachen Wert der Standrohrspiegelhöhe h, nach 
irgendeiner Richtung gleich der Filtergeschwindigkeit in 
dieser Richtung. Die Stromlinien der gedachten Grund- 
wasserbewegung stehen senkrecht auf den Potentiallinien, 
die hier durch die Linien gleichen Standrohrspiegels ver- 
wirklicht sind. 

Die tatsächliche Bewegung des Grundwassers erfolgt 
nicht im angenommenen Querschnitt F, sondern im span- 
nungsfreien Porenraum und vollzieht sich in außerordent- 
lich veränderlichen Durchflußquerschnitten. Es ist 

Y=dıPpy> 
wo v;, die tatsächliche Grundwassergeschwindigkeit und po 
den wirksamen Porengehalt in %o des Gesamtboden- 
inhalts und damit auch die relative Porenfläche bedeuten. 

Durch Färbung einzelner Ausschnitte des Strömungs- 
bereichs kann im Versuchswege die Übereinstimmung der 
tatsächlichen Grundwasserbewegung in ihrer Bewegungs- 
tendenz mit der gedachten Grundwasserbewegung (berech- 
nete Stromlinien) festgestellt werden. 


3. Die Methoden zur Berechnung ebener Grundwasser- 
strömungen 


Sie sind mathematischer, graphischer und versuchstech- 
nischer Art. Hier sollen nur die graphischen Verfahren 
näher besprochen werden. 

Wie bei der mathematischen Behandlung stehen bei 
der graphischen Methode die Hilfsmittel der Funktionen- 
theorie zur Verfügung, im letzteren Fall auch dann, wenn 
die Berandungen und die Randbedingungen analytisch 
nicht oder nur sehr schwer erfaßbar sind. Diese Hilfsmittel 
sind die komplexen Funktionen, da diese und die Potential- 
funktionen sich im Aufbau vollständig entsprechen. Bei 
beiden Arten von Funktionen kommt man bei der theore- 
tischen bzw. physikalischen Betrachtung zu den Cauchy- 
Riemannschen Differentialgleichungen 


9 _ my 


x Yy Es A 
Das sind die achsparallelen Geschwindigkeitskomponenten 
%, und &,:g@ Potentialfunktion, y Stromfunktion. Aus 
den beiden Grundlagen der Potentialströmung: 
1. die Kontinuität der Potentialströmung, 
2. die wirbelfreie (verlustlose) Strömung 


ergeben sich bei der Potentialströmmung die von den kom- 
plexen Funktionen her bekannten Laplaceschen Diffe- 
rentialgleichungen 


oe 0 

dx? On 
und 

m 

.. 2, 

Ox gay? 


Es handelt sich nun darum, die in der Funktionen- 
theorie zur Lösung der Laplaceschen Gleichung ent- 
wickelten Verfahren auch für die Behandlung der Poten- 
tialfunktionen zu verwenden, indem man die durch kom- 
plexe Funktionen hergestellten konformen Abbildungen 
benützt. Insbesondere ist die Laplacesche Gleichung für 
die jeweils gegebenen Randbedingungen so zu lösen, daß 

die Potentialfunktion 9 = (x, y) und 

die Stromfunktion w = w(x, y) 
ermittelt werden können. Mit äquidistanten ı-Werten 
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0 <y<ıp können die Stromlinien und mit der gleichen | 
Äquidistanz für die p-Werte zwischen Anfangs- und End- | 
potentialwert der Strömung können die zu den Stromlinien | 
senkrechten Potentiallinien aufgezeichnet werden, so daß 
beide Scharen zusammen ein krummliniges Quadratnetz in 
der x, y-Ebene bilden. | 

Das einfachste graphische Verfahren ist, innerhalb der 
gegebenen Berandung durch Probieren dieses Quadrat- 
netz zu entwerfen. | 

Bei Strömungen mit freier Oberfläche und Hangquelle 
sind die Randlinien bzw. ihre Bedingungen aber nicht | 
von vornherein gegeben, sondern müssen im Laufe der 
Berechnung erst ermittelt werden. Hier führt das von 
Weinig [4] angegebene Verfahren zum Ziel. 


4. Die Randbedingungen der vorliegenden Grundwasser- | 
aufgabe 

Nach Cauchy wird ein Potential in einem Felde be- | 
stimmt durch sein Verhalten auf dem Rande, soweit nicht | 
im Innern des Feldes selbst Singularitäten (Quellen, Sen- | 
ken) auftreten. | 
Als Randbedingungen treten hier auf: 

a) Begrenzung durch freies Wasser. Sie ist eine Potential- | 
linie, die Strömungsrichtung steht senkrecht dazu; | 
b) Begrenzung durch eine undurchlässige Sohle. Sie ist | 
eine Stromlinie, die Potentiallinien stehen auf ihr senk- 
recht; | 
c) Begrenzung durch eine freie Oberfläche. Der Druck p | 

ist gleich dem Luftdruck p;- Damit wird 


BI: 
Dh h= kur 
und 


dp dh OR 
or er =—k ds sind, 


wo s die Randstromlinie der freien Oberfläche (Grund- 
wasserspiegel, Sickerlinie) und ö ihre veränderliche Neigung 
gegen die Waagrechte ist; . 

d) Begrenzung durch eine Hangquelle (Sickerstrecke) 
Dort ist der Druck p wieder gleich dem Luftdruck pr: Die } 
in die Richtung der luftseitigen Böschung fallende Ge- 
schwindigkeitskomponente der austretenden Stromlinien 
ist: 


a 


E Ih° dy 
INS 2 


OLE SE) 
P ist der Winkel zwischen luftseitiger Böschung (Hang- 
quelle) und der Waagrechten. | 


=—k,sinß. 


3. Der Hodograph, der Geschwindigkeitsplan der Strömung 

Zu jedem Punkt einer Stromlinie der x, y-Ebene kann 
man in einem Koordinatensystem (dx, &%y) die zugehörige | 
Geschwindigkeit als Radiusvektor auftragen, so daß die | 
Länge des Radiusvektors die skalare Geschwindigkeits- 
größe darstellt und seine Richtung der Tangente an die 
Stromlinie in diesem Punkt parallel ist. Verbindet man 
alle zu einer Stromlinie gehörenden Endpunkte der Ra- 
diusvektoren, so erhält man eine Abbildung der Stromlinie. 
Mit der Potentiallinie wird das Verfahren analog durch- 
geführt. Für das Quadratnetz der Stromlinien und Poten- 
tiallinien der x, y-Ebene (z-Ebene) erhält man wieder ein | 
Netz in der ü;,, %y-Ebene, über das vorläufig nichts Wei- 
teres auszusagen ist. 


Die erste Ableitung der komplexen Funktion 
= (P+iyv)=xß@)=xlc+iy) 


ergibt unter Zuhilfenahme der Cauchy-Riemannschen 
Gleichungen 


ECK 


dz ax ea ap: 
Die Koordinaten u, und %, für die Punkte der d,-Ebene | 
sind daher bis auf das Vorzeichen von %;, identisch mit 


a 
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len Geschwindigkeitskomponenten des oben erläuterten 
seschwindigkeitsplanes oder Hodographs. Der Hodograph 
st also die an der v;,-Achse gespiegelte konforme Ab- 
ildung mittels der Funktion 


Jmgekehrt ist 


undurchlässige Sohle PN 
Abb. 1. Strom- und Potentiallinien der Grundwasserströmung, z-Ebene. 
kp 
> = 
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Die gerade Hangquelle unterliegt der Bedingung 
ug;=—ksinß. 


Dies ist in der v;Ebene eine Gerade senkrecht zur 
Böschungsneigung durch den Punkt vl ya 
mit der Gleichung 


0, =ctg Dickr. 


Infolge der winkeltreuen Abbildung zwischen z-Ebene und 
d,-Ebene schneiden die Abbildun- 
sen der Potentiallinien in der Y- 
Ebene die Abbildung der luftseitigen 
Böschung (Hangquelle) so, daß sie 
dort in den einzelnen Punkten die- 
jenigen Strahlen berühren, welche 
von dem an der Hangquellen- 
geraden gespiegelten Hodogra- 
phennullpunkt nach der Hangquelle 
gezogen werden; die Stromlinien 
stehen senkrecht zu den Potential- 
linien. 

Damit liegt nun die gesamte 
Berandung der z-Ebene im Hodo- 
graph bildmäßig fest. Somit muß 


Abbildung der undurchlässigen Sohle 


ee lg; eo Us 360° un Ds 
Koordinaten-°°°” 
Ursprung 
EB: 
er 9% 36 
35 > 
S 
en 
ZQ 


Abb. 2. Isotachen-Isoklinen-Netz der Bildströmung im Hodograph, 


Netzabstand: arc 5°, vf-Ebene. 


Infegrafionsweg Vs=120° Vs 


die Abbildung der z-Strömung in 
der v;-Ebene entworfen werden 
(einfache Randwertaufgabe). Dann 
erfolgt die Transformation der v;- 
Bildströmung durch Integration in 
die z-Ebene (Grundwasserströ- 
mungsebene). Verfolgt man in der 
z-Ebene die Berandung in einer 
festgelegten Reihenfolge und liegt 
dabei das Strömungsgebiet z.B. 


Hodograph das Gebiet zur Linken 
des in der gleichen Reihenfolge 
umfahrenen Randes. 


Hr n : h 
Tre N rechts vom Weg, dann liegt im 
S 
N 


6. Das Isotachen-Isoklinen-Netz 


Die Linien gleicher 
Geschwindigkeitsgrößen 


skalarer 
(Isotachen 


kr v) der z-Ebene sind in der .v,- 
2 = 
Ebene konzentrische Ursprungs- 
0 26.0° kreise r=v und die Linien glei- 
ge . . . . 
Teer cher Geschwindigkeitsrichtungen 
oordinafen- 


(Isoklinen ») der z-Ebene werden 


ursprung 


M(0;-&) 


Abb. 3. Strom- und Potentiallinien-Netz der Bildströmung 


im Hodograph, D,-Ebene. 


Wie nun leicht ersichtlich ist, werden gerade Strom- 
inien der z-Ebene durch parallele Ursprungsgeraden oder 
\bschnitte davon der v;-Ebene oder dem Hodograph und 
;erade Potentiallinien der z-Ebene durch zu diesen senk- 
echte Ursprungsgeraden oder Abschnitte hiervon in der 
‚Ebene abgebildet. 

Die freie Oberfläche mit der Bedingung 

op =—kysin Ö 
st ein Halbkreis oder Teil davon in der vj-Ebene (Kreis- 
Jleichung in Polarkoordinaten). Mittelpunkt dr 0, U, = 
- k;/2; Durchmesser k;- 


in der »y-Ebene durch Ursprungs- 
gerade u, = tg» vu, dargestellt. 
Nimmt man äquidistante Werte bei 
der Isoklinen, z.B. 1/36 = 5°, und 
entsprechende äquidistante Werte 
bei der Isotachen, dann erhält man 
ein krummliniges Quadratnetz, das 
der einfachen Quellströmung [5] 


g=(r+is)=Inx=Inv:e!” 
entspricht, wobei die x-Ebene mit 
des v,-Ebene identisch ist. Es ist 
x = 0 + io oder unter Beachtung 
der Eulerschen Formel mit o=v-cosv und o= v- sin v 


In#=Inv-e”"=Inv-+tiv. 
Das bedeutet also, daß, wenn die v-Werte um n/36 zu- 
nehmen, im äquidistanten Netz die (In v)-Werte eben- 


falls um 1/36 zunehmen müssen. Da das Isotachen-Iso- 
klinen-Netz der z-Ebene eine konforme Abbildung der 


dx Fe. 
x-Ebene mittels der Funktion 2 = 2 Ce Bl 


dort das gleiche. 
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Abb. 4. Ermittlung von 
s=Ss 
v-f v- sin (vs -v)ds 
s=0 
durch Integration längs der 
Sickerstrecke. - 


Abb. 5. Ermittlung von 
s=ss | 
p=fv:cos(vs-v)ds | 

SS] 

auf Integrationsweg 
vs = 120° von Abb. Sickerstre! 
zur Abb. undurchlässige Sohl 
Abb. 6. Transformation der! 
Sickerstrecke aus dem Hodogra 
der Grundwasserströmungsebe 
— y ) 


55: = en 
ST | w-sin (B-a)' 


y=o0 


Abb. 7. Transformation der fre! 
Oberfläche aus dem Hodogıaphi 
die Grundwasserströmungsebe 


9=9r F=%a \ 


cos & d sin @ | 
— . I = 
3; PU m 


=4ı P=Yı 


(Koordinaten). 


er 
—— % 


L 
m 


sin® . cos 


m 


Abb. 7. 


senkrecht dazu die Schar der 


freie Oberfläche 


y 2, Yv In v; Wertabstände von 1/36 
4 


54 
[7 
Wi—n— 


Differentiation, die auf der Berandung genau erfolgt, di 
Schar der Isoklinen mit Abständen 7/36 eingezeichnet. 


Isotachen, und durch sorg 


fältiges Ausarbeiten ein krummliniges Quadratnetz ent 
worfen, in welchem zwei benachbarte Isotachen In vo un 


= In 1,091 haben, bzw. w 


02 = v7:1,091 oder z.B. ü_3 = v_2/1,091 ist. 


Abb. 6. : aaa kann dieses Verfahren auch für di 

rmittlung der symbolischen Strömung (Abbildung de 

Man hat also durch Probieren in der Strömungsebene, Grundwasserströmung) im Hodograph En Se, 

deren Berandung gegeben sein muß, ein ungefähres Strom- angewandt werden, was bei der vorliegenden Grund 
und Potentiallinien-Netz zu entwerfen; dann wird durch wasserströmung notwendig wird | 
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u A 
—H- Isotache \n u, ‚wo ua yet #7 


IE Tsokline v =arc(-20°) 


Abb. 8. Strom- und Potentiallinien der Grundwasserströmung, z-Ebene. 


Abbildung der undurchlässigen Sohle 
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7. Die Ermittlung der Strom- und Potentiallinien 
Wenn in der Strömungsebene s ein beliebiger Integra- 
tionsweg ist, », seine veränderliche Richtung, » die Rich- 
tung der Stromlinien und v die Strömungsgeschwindigkeit 
bedeutet, dann ist 
der Stromwert 
S=$3 
au = d v.cos (v, —P)ds 
Ss 
und der Potentialwert 
s=S$3 
a = i\ ER 2) ds. 
ss 
Damit können die äquidistanten Strom- und Potential- 
linien durch eine graphische Integration ermittelt werden. 


8. Die Transformation der Hodographenströmung in die 
Grundwasserströmungsebene 


Die Koordinaten der z-Ebene sind: 


9= 92 y=1pa 


cos W) sin 
= 2 do= | —— dv, 
[ “ [ % 


PP 


P=92 


ne I [02 ea il cos ik 
© 9 


P—ZP1 yzyı 
© = Winkel zwischen Radiusvektor des betrachteten Punk- 
tes der vy Ebene und deren Abzisse, 


= || = V», U, — Länge dieses Radiusvektors. 


Da die Integrationskonstante weggelassen ist, sind x bzw. 
y von den Punkten 9; bzw. y} in der z-Ebene aus zu 
messen, die dort jeweils auf der Berandung festgelegt 
werden können. Es ist dabei darauf zu achten, daß der 
Hodograph die an der v,,-Achse gespiegelte konforme 
Abbildung ist, was aber kaum Schwierigkeiten bereitet. 


9. Beispiel 
Das Ziel dieser Untersuchung ist, eine Näherungsformel 
für die Berechnung des Durchflusses und der Lage der 
freien Oberfläche in einem durchlässigen Damm [6] durch 
die mit Hilfe exakter Randbedingungen (Hangquelle) er- 
mittelte Grundwasserströmung zu überprüfen. 
Die Näherungsformel mit ihrer Gültigkeit für Böschungs- 
neigungen bis zu 45° lautet: 
Ah,+2Ah, 


sin? ß 
Sr neo 
De 


7 = An (112+1,93tga)=Ah,- — 


k 
f 

ne ht A By A h, (siehe Abb. 3), 
l,=b—-hetga—Ah,ctgß, 

b = Dammfußbreite. 


Es wurde zuerst der Grundwasserausfluß. aus einem 
sehr breiten Damm untersucht. Abb.1 zeigt die Grund- 
wasserströmung, Abb.2 das Isotachen-Isoklinen-Netz der 
Bildströmung im Hodograph. v; ist ein willkürlich an- 
genommener Wert einer Isotache mit vo = 1 (m/s). vo = ty: 
e”/386 usw. V_g = vy+e7"/36 usw. 


Abb. 3 gibt das durch Integration aus dem Isotachen- 
Isoklinen-Netz ermittelte Netz der Strom- und Potential- 
linien der Bildströmung im Hodograph. Zwei Beispiele für 
diese Integration zeigen die Abb. 4 und 5. Die Abb. 6 und 
7 geben Beispiele für die Transformation der v;-Ebene in 
die z-Ebene. 

In einem zweiten Verfahren wurde die Dammdurch- 
sickerung mit dem Parameter „Wendepunkt der freien 
Oberfläche“ bei » = n/8 behandelt. 

Abb. 8 zeigt die Grundwasserströmung. Das Isotachen- 
Isoklinen-Netz der Bildströomung im Hodograph ist in 
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Abb. 9 dargestellt. Abb. 10 ist das Strom- und Potential- 
linien-Netz der Bildströmung in der v,-Ebene. 

In Abb. 8 ist bei q/k; = lm mit den analogen Aus- 
drücken der obenerwähnten Näherungsformel 


Ah, + Ah,= 0,995 m, 


Ah,= 2,525 m, 
hr 88)52.m% | 
b=13,98m, 3 
Be N 


Nach der Näherungsformel ist mit 
hz=An An Ah a)e 


Ah. 


2 q 
= 9 
a sin 200 or k; .2) 


Ah = 0,62 I (m), 
2 k; 


Ah = 0,480 ne (m), 


q _ 352 | | 
k, 3,61 ' | 
Also eine Abweichung von 2,4 °/o. Die Übereinstimmung 
ist demnach sehr gut. | 


Für die Strömung in Abb.1 ist bei q/kk=1m 
Ah,=2,62 m. 


| 
Nach der Näherungsformel ist 
Ak, = 2,51 (m). 


Demnach bei h3 = ha 


Somit eine Abweichung von 4,3 %o. 

Wird auf einen undurehlässigen Untergrund ein Da 
ohne Uferabdeckung geschüttet [7], z. B. aus Sand mit leb‘ 
migen Beimischungen mit einem Durchlässigkeitsbeiwert 
k; = 0,0001 m/s und einer Stauhöhe h = 7 m, einer Damm 
fußbreite b = 28 m, beiderseitigen Böschungsneigungen1 3 
dann ist auf den laufenden Meter Damm die aussickernda 
Wassermenge 
RT: 
5 
Die Länge der Hangquelle (Sickerstrecke) an der luftseit!‘ 
gen Böschung ist 


q : 0,0001 = 0,0002m?/s= 0,2 1/s.. 


0,0002 
0,0001 11,30 m. 


Die Neigung der freien Oberfläche (Sickerlinie) ist im 
Mittel 


Ss; = 5,65 


= = 0,522>172% 
sa 


2 


| 
h— Ah Ten | 
3 
N = —— | 
\ 
| 
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Erweiterung des Erzhafens von Mannesmann durch eine vorgespannt verankerte 
Kaimauer in Stahlbeton mit Caisson-Gründung 


Von Direktor Dr.-Ing. Hanns Lehmann, Düsseldorf 


DK 627.217.1:627.333.4 : 624.012.45 : 624.157.3 
Allgemeine Grundlagen 

Der 1926 fertiggestellte Erzhafen der Mannesmann- 
Hüttenwerke A.G. in Duisburg mußte in den Jahren 
1957/58 erweitert werden, um einen fertiggestellten und 
einen geplanten neuen Hochofen ausreichend mit den not- 
wendigen Erzen versorgen zu können. Die über Rotterdam 
auf dem Rhein ankommenden Erztransporte werden in die- 
sem Werkshafen entladen, auf dem anschließenden Gelände 
nach Sorten getrennt zwischengelagert und von hier über 
Bunker in die Möllerwagen der Hochöfen gewichtsmäßig 
eingefüllt. 

Aus Abb. 1, die gleichzeitig den Lageplan enthält, ist 
dieser Umschlagsvorgang zu ersehen. Der Querschnitt der 
alten Uferwand zeigt einzelne als Brunnen abgesenkte 


ANRANnANN 


EEETFEFFEERERRFFFREEERFEFFEFFEFFERREFEERRG 


bestehender Hafen 


a) Entwurfsbearbeitung 


Aufgabe für die Planenden war, eine Lösung zu er- 
reichen, die im wesentlichen folgende Bedingungen er- 
füllen mußte: 

a) sichere Aufnahme der Kran- und aufgeschütteten 
Erzlasten (36 t/qm), 

b) Anpassung an die vorhandenen Bodenverhältnisse, 

c) Sicherheitsgrad gegen Geländebruch mehr als 1,3, 
Sicherheitsgrad gegen Grundbruch mehr als 1,3, 

d) moderne Bauart mit äußerer Angleichung an die 
bestehende Wand, 

e) kurze Bauzeit, 

f) wirtschaftlich in Bau und Unterhaltung, 

g) Neigung der 17,45 m freistehenden Wand durch- 
gehend 1:10. 


een SZ 


Net: n 3 
= Erzloger a 


400,00 mı| H 


Querschnitt A-B 


Gelände +33,75 m, 


ER 


2 1 
Achsen der Hochöfen 


_y 
SEE CHEZ LEN ZTER 


 " Hafensohle + 78,40 m. 


Abb. 1. Erzhafen Mannesmann, Lageplan und Querschnitt. 


Pfeiler, über die durchgehend eine Winkelstützmauer ge- 
legt ist. Eine genaue Darstellung hierüber ist im Jahrbuch 
der Hafenbautechnischen Gesellschaft, Jahrg. 1927, S. 89 
folg., gegeben. Bereits während des Baues wurde der alte 
Hafen — hauptsächlich durch die Rheinerosion bedingt — 
so weit vertieft, daß Brunnenunterkante und Hafensohle 
etwa in einer Ebene liegen. Der erweiterte Teil mit 
225 m Ladekailänge sollte von vornherein tiefer gegrün- 
det werden, um eine notwendig werdende weitere Absen- 
kung der Hafensohle bis auf + 15,80 m ü. NN später ohne 
Kaiverstärkung vornehmen zu können. Um eine zweck- 
mäßige und wirtschaftliche Lösung für die neue Ufermauer 
zu finden, haben die Mannesmann-Hüttenwerke A.G. einen 
Wettbewerb unter 14 namhaften Bauunternehmungen 
ausgeschrieben. 


In Abb.2 ist nur eine kleine Auswahl der zahlreich 
eingegangenen Entwürfe gezeigt, um darzustellen, wie 
reichhaltig die Lösungsmöglichkeiten waren. Spundwände 
(a + b), Pfahlrost (c + d), Betonkonstruktionen (e + f + g) 
und gemischte Bauteile (h) waren die Grundlage der mei- 
sten Vorschläge. Der Seehafenbau hat zweifellos bei meh- 
reren Lösungen Pate gestanden, konnte aber für die vor- 
gesehene Wand eines Binnenhafens nicht die gewünschte 
Wirtschaftlichkeit erreichen. Der Entwurf g) (Philipp 
Holzmann A.G., Zweigniederlassung Düsseldorf) wurde 
von dem technischen Büro der Mannesmann-Hütten- 
werke AG. und von dem beratenden Ingenieur, Herrn 
Dr.-Ing. Domke, ausgewählt und für die Ausführung be- 
stimmt. Der Entwurf erschien durch die Caisson-Gründung 
einwandfrei ausführbar. Er erfüllte nicht nur die gestellten 
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Abb. 2. Einige Lösungen des Wettbewerbs für den neuen Kai. 

a) Stahlspundwand mit zweifacher Ankerlage; b) Stahlspundwand in 2 Staffeln mit Betonschü 

hochliegendem Pfahlrost mit geböschtem Ufer; d) Stahlbetontrog auf 2 Pfahl 

e) Winkelstützmauer auf einzelnen Senkkästen mit Druckluft-Gründung; f) 

ter Verankerung; g) Stahlbetonwand in Druckluft-Gründung und mit vorgespannter Verankerung; h) 
mauer auf Stahlspundwand mit M. V. = Pfahl-Verankerung. 


ıze und Ankern; c) Stahlbeton auf 
gruppen, vordere Spundwand unten geschlossen, oben offen; 
Stahlbetonwand in umspundeter Baugrube und vorgespann- 
Brückenartig ausgelöste Ufer- 
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Bedingungen, sondern konnte darüber hinaus noch erhöhte 
Kranlasten und ungünstige Bodenverhältnisse einwandfrei 
überwinden. Die Lösung ist bisher in dieser Größenord- 
nung noch nicht ausgeführt worden und kann insoweit als 
neu angesehen werden. 


+33,25 m, 
AV 


K.HW+30,63 m & 
er i EERET 


MW +22 38m - — 


NNW+79,80m — = 


75,00 


me 


23,00 
Abb. 3. Neue Ufermauer. Querschnitt und Grundriß. 


b) Entwurfsbeschreibung 


In Abb.3 sind die vorhandenen Untergrundverhält- 
nisse, die Wasserstände, der Kaiquerschnitt und die Auf- 
lasten erkennbar. Der Grundriß zeigt besonders die Länge 
der einzelnen Baukörper, die Ankerentfernungen und die 
Größe der Ankerplatten. Für die Gründung der Eisen- 
betonwand war die Caissonbauweise vorgeschlagen wor- 
den, da die bestehende Uferwand an beiden Enden um 
6m unterfahren werden mußte, und da eine gerade Li- 
nienführung in der ganzen Kaiwand gewünscht wurde. Die 
Bauweise hat ferner den Vorteil, daß die Baugrube ein- 
wandfrei erschlossen werden kann, und daß größere Ab- 
senkungstrichter, wie beispielsweise bei Brunnen, nicht die 
hintere Kranbahn gefährden. Der etwa im oberen Drittel 
der Wand ersichtliche Sporn ergibt die erforderliche Ver- 
steifung der Wand und dient gleichzeitig als Ankergurt. 
Als Nebenwirkung ergibt sich noch der Vorteil, daß der 
horizontale Bodendruck durch die Schirmwirkung dieses 
Spornes ermäßigt wird. Die in 7,50 m Entfernung an- 
gebrachten Anker müssen eine Kraft von je 190 t zuzüglich 
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15 °/o Überspannung aufnehmen und in eine entsprechend 
bemessene Ankerplatte einleiten. 

Jeder Anker besteht aus 88 Spannstahldrähten, Güte 
145/160, oval gerippt, von je 4/9 mm Querschnitt, Das 
Bündel wird von einem Umhüllungsrohr, ® 100 mm, 
Wandstärke 0,638 mm, umgeben 
und in ein Schutzrohr von 150 mm 
Innendurchmesser und 4,5 mm 
Wandstärke eingeführt, Die bei- 
den Enden sind besenartig einer- 
seits im Wandgurt, andererseits in 
einem hinter der Ankerplatte lie- 
genden Betonklotz einbetoniert, 
wobei durch Versuche die genü- 
gende Einbindetiefe festgestellt 
wurde. Drei hydraulische Pressen 
zwischen diesem Klotz und der 
Ankerplatte von je 100t Druck- 
kraft sorgen für die erforderliche 
Vorspannung, nach deren Fırrei- 
chen der Zwischenraum ausbeto- 
niert wird. Das Vergießen der 
Spanndrähte und des Zwischen- 
raumes zwischen Umhüllungsblech 
und Schutzrohr erfolgt gleichzeitig 
in der sonst üblichen Form. Die 
Fugen zwischen Gurtung und An- 
ker einerseits und zwischen An- 
ker und Ankerplatte andererseits 
sind besonders sorgfältig gedichtet. 

Die Darstellung auf Abb.4 zeigt die Gelände- und 
Grundbruchlinien bei ungünstigen Annahmen, auf Grund 
deren die Bemessung der erforderlichen Sohlenbreiten und 
Wandtiefen durchgeführt wurde, die unter Einhaltung 
einer Geländebruchsicherheit von 1,3 und einer Grund- 
bruchsicherheit von 1,5 und unter Berücksichtigung aller 
möglichen Stellungen von Kran- und Auflasten; diese 
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Abb. 4. Darstellung der ungünstigsten Gelände- und Grundbruchlinien. 


Sicherheiten dürfen als völlig ausreichend angesehen wer- 
den. 

Dazu mußte ein einseitiger Wasserüberdruck von 0,5 m 
der Berechnung zugrunde gelegt werden. Die Kaimauer 
selbst ist nach diesen Berechnungsgrundlagen mit 27,5 kg 
Stahl/cbm Stahlbeton bewehrt unter Verstärkung des 
Kopfes, der die Kranbahnschienen in 1,00 m Abstand von 
der Vorderkante Wand aufnimmt. Ergänzend sei bemerkt, 
daß der später ausbetonierte Druckluftraum unter Berück- 
sichtigung, eines Schneidendruckes von 7 kg/lfdm bemessen 
worden ist. 

c) Die Ausführung 

Der Bau des Kais und die erforderlichen Erdarbeiten 
zur Herstellung der Baugruben und des Hafenbeckens er- 
forderten im wesentlichen folgende Geräte: 

2 Bagger, MC und M 152, 

1 Betonpumpe für 18 cbm/h, 

2 Turmkrane, Form 60 und 25, 

3 Druckluftschleusen von je 7,5 cbm theoretisch möglicher 
Stundenleistung, 
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Aufbetonieren jedes zweiten Kaiblockes erreicht, denen 


ati 2 /h-Ansaugleistung, einschl. 
N später die Zwischenblöcke folgten. Dieser Vorgang ist be- 


Reserven, 
1 Horizontalbohrgerät für Ankerrohre, 


1 Ramme mit Ziehgerät für Ankerschächte und zahlreiches 


Kleingerät. 


es Kg 
Abb. 5. Caissonherstellung. 


Der Bauvorgang begann aus Gründen der Zeitersparnis 
zunächst mit dem Aushub eines Schlitzes zur Herstellung 
einer Arbeitsebene auf + 23,40m ü.NN, die nach den 
ersten Erfahrungen mit insgesamt 5 Hochwässern später 
um 1,00 m höher angesetzt wurde. Das waagerecht und 
senkrecht genaue Arbeiten wurde durch Absenken und 


1 


Abb. 7. 


Abb. 6. Caisson mit Schleuse und Kletterschalung. 


sonders gut aus Abb. 5 ersichtlich, die die Herstellung der 
Caissons auf der Arbeitsebene zeigt. 

Hierbei verdient besondere Beachtung, daß alle 15 Kai- 
abschnitte von je 15m Länge mit durchschnittlich nur 
3 Schalungsgarnituren in 9 Monaten reiner Bauzeit fertig- 
gestellt werden konnten. Abb.5 zeigt noch deutlich den 


Darstellung des Baufortschrittes. 
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offenen viereckigen Schacht zur Aufnahme des Druckluft- 
schleusenrohres und die beiden einzubetonierenden Rohre 
für die später aufzusetzende Betoneinfüllschleuse. Das wäh- 
rend des Absenkungsvorganges notwendige Aufbetonieren 
der Blöcke erfolgte in Kletterschalung, die in Abb. 6 er- 
sichtlich ist. Die Art und Größe der verwendeten Schleuse 
ist hierauf ebenfalls gut erkennbar. Besser als eine ein- 
gehende Beschreibung aller Bauvorgänge in zeitlicher 
Reihenfolge zeigt die Abb. 7 alle einzelnen Phasen für die 
Herstellung eines Baublockes. 

Erwähnt sei noch die Schalungsweise für den oberhalb 
der Ankerebene ausgeführten Wandteil. Hierzu sind in 
Abb. 8 vier Stahlrahmen erkennbar, die als Schalungsträger 
dienten und durch die Wand hindurch verankert wurden. 
Die Rahmen und die darauf befestigte und nur für einen 
Block angefertigte Tafelschalung ist auf Schienen von Ab- 
schnitt zu Abschnitt fahrbar angeordnet und hat sich gut 


ns $ = Ne, 5 
Abb. 8. Wanderschalung für den Aufbau. 
bewährt. Der gepumpte Beton zeigte durchweg ein gutes 
Aussehen, wobei keinerlei Zusätze verwendet wurden. 

Die Ausführung der Arbeiten unter Druckluft erfolgte 
in Gemeinschaft der Firmen Philipp Holzmann A.G. und 
Dr.-Ing. Papproth & Co. und konnte ohne ernsthafte Un- 
fälle durchgeführt werden. Der normale Absenkungsfort- 
schritt zeigte eine Tiefenzunahme von i.M. 1,60 m pro 
Arbeitstag. Nicht vorhersehbare Schwierigkeiten entstanden 
jedoch, als sich herausstellte, daß im Grundwasser eine 
Temperatur bis zu etwa 60°C herrschte. Diese wurde 
durch Grundwasserströmungen unter den benachbarten 
Kühlbeeten, die mit etwa 600° heißer Hochofenschlacke 
beschickt werden, verursacht. Bei den im Senkkasten bis zu 
1,2 atü auftretenden Drücken sollte eine Temperatur von 
etwa 30° C nicht überschritten werden; deshalb waren Ab- 
hilfemaßnahmen erforderlich. Zunächst genügte die Einfüh- 
rung von kaltem Wasser, das in den kiesigen Bodenschich- 
ten durch den Luftüberdruck wieder herausgepreßt wurde. 
Da die letzten 4,50 m in festgelagertem Feinsand (so- 
genanntem Grünsand) durchfahren werden mußten, konnte 
nicht mehr genügend Kaltwasser durch den Untergrund 
herausgedrückt werden und stieg daher im Caisson über 
die Arbeitssohle an. 


Es blieb daher nur noch die vermehrte Zugabe von 
kühler Druckluft übrig, die eine Erhöhung der Leistung 
von 24 auf 32cbm/min angesaugter Luft erforderlich 
machte. Es gelang, damit die Temperatur im Druckluft- 
raum auf 33° zu senken. Dank dieser Maßnahme verliefen 
alle weiteren Absenkungsvorgänge im vorhergesehenen 
Zeitraum einwandfrei. Auch das Unterfahren der alten 
Brunnen um 6,00 m am Übergang zwischen vorhandener 
und neuer Wand gelang ohne Schäden, nachdem eine Sei- 
tensicherung durch Vorspannanker eingebaut worden war. 


An dieser Stelle sei bemerkt, daß die fertige Kaimauer 
nach sorgfältiger Ausbetonierung der Arbeitskammern un- 
ter Druckluft eine Gesamtsetzung von etwa 1,5 bis 2cm 
zeigte. Dieses Maß sollte also bei ähnlichen Objekten in 
Zukunft vorgemerkt werden. 
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Zur Einführung der vorgespannten Anker war es not- 
wendig, 25—30 m lange Bohrrohre einzutreiben. Es er- 
schien. zunächst fraglich, ob diese Rohre in den wie üblich 
umspundeten Ankergruben ohne zu große Abweichungen 
ankommen würden. Es war daher durch Vergrößerung der 
Gruben Vorkehrung getroffen worden, Abweichungen von 
max. 50 cm in jeder Richtung aufnehmen zu können. Tat- 
sächlich sind 93° aller Bohrungen innerhalb dieser 
Grenze geblieben. Die mittleren Abweichungen betrugen 
sogar nur 20cm. Abb.9 zeigt sehr gut, wie die Schutz- 
rohre durch hydraulische Pressen unter gleichzeitigem 
Ausspülen des Bodens mit Hilfe von Lanzen eingedrückt 
werden konnten. Der Preßdruck stieg schon nach 3m 
Bohrtiefe auf etwa 6—10t je Rohr von 159 mm Außen- 
durchmesser an und blieb dann auf die ganze Länge 
von 25m ziemlich konstant. Als Rostschutz der Rohre 


wurde nach anfänglicher Verwendung von „Galvafroid“ 
(Kaltverzinkung) endgültig ein kalter Schwarzanstrich aus 
„Acidenz“ als das geeignetere Mittel aufgebracht. 


d) Nebenanlagen 


Zur Ausrüstung des Kais gehören zunächst 3 schräg- 
laufende Treppen von 65cm Stufenbreite, die auf 
Abb. 10 über dem linken Bagger erkenntlich sind. Ihr Ein- 
bau störte naturgemäß etwas den regelmäßigen Ablauf 
der Bauarbeiten. Ein Handlauf dient zur Sicherung der 
Treppenbenutzer. 


Abb. 10. Hafenausbaggerung. 

Die weiterhin auf dem Bild erkennbaren Reibehölzer 
haben im Mittel 15 m Abstand, während die eingelassenen 
Gruppen von Halteringen in 24m mittlerer Entfernung 
voneinander liegen. Die an der oberen Kaiwand sichtbaren 
Nischen dienen zur Aufnahme abgeschirmter Lampen, die 
dem Kranführer bei Nacht ein einwandfreies Bild des zu 
entladenden Schiffes vermitteln. Weiterhin enthalten die 
Wände durch Filter gesicherte Öffnungen, um ein Aus- 
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spiegeln des steigenden und fallenden Hafenwassers auch 
hinter der Uferwand zu ermöglichen und um unzulässige 


Wasserdrücke zu vermeiden. 
Beobachtungsrohre sollen ihre 
Wirksamkeit erkennen lassen. Es 
sei noch erwähnt, daß sowohl die 
Reibeholzverankerung als auch die 
Handläufe und die 5 Leitern in 
handlicher Form durch Rohkon- 
struktionen ausgebildet sind. 


‚Schiene 200/100 


Ungewöhnlich, jedoch für ein 
Hüttenwerk charakteristisch ist 
die Ausführung der Schienen- 
stühle und der Kranbahnschienen. 
Abb. 11 zeigt den Querschnitt und 
den Grundriß. Die gleiche Art hat 
auf der bestehenden alten Ufer- u 
wand seit 30 Jahren störungsfrei, 
ohne Erneuerung und mit gerin- & 
gen Unterhaltungskosten ihren IV 
Dienst getan. Sie weicht von den L\ 
üblichen Konstruktionen ab, ist Man ee 
aber als bewährt anzusehen. mit Schienenstuhl. 
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Auch die hintere Kranbahnschiene ist in gleicher Weise 
ausgebildet. Ihr Fundament enthält in üblicher Form den 
Schleifleitungskanal für die Stromzuführung für die Portal- 
krane. 
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Schlußwort 


Nach Beendigung aller Erdarbeiten ließ die Kaimauer 
keine Bewegung zur Wasserseite hin erkennen. Dieser Er- 
folg ist der vorgespannten Verankerung zu verdanken. 


Abb. 12. Der fertige Kai, Ostseite. 


Die Ausführung der beschriebenen Arbeiten einschließ- | 
lich des Hafenaushubes lag in den Händen der Philipp 
Holzmann A.G. Die gesamte Bauzeit betrug rd. 10 Monate | 
ohne die Verzögerung durch Hochwasser. | 


Abb. 12 zeigt das Ostufer nach seiner Inbetriebnahme. | 
Aufnahmen: Werkfoto Mannesmann | 
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DK 627.223 : 620.91 : 532.596 
Die mechanische Energie der Gezeiten 


Der Fortschritt unserer Zivilisation ist mit ständig wachsen- 
dem Energiebedarf verbunden. Die Ozeane mit ihrer Oberfläche 
‚von 360 Mio Quadratkilometern und der mittleren Tiefe von 
3800 m sind fähig, gewaltige Energiemengen zu speichern, 
deren Vorhandensein durch die Bewegungen bezeugt wird, die 
in den Ozeanen ihren Ursprung haben. 


Diese Bewegungen haben z. T. oszillatorischen Charakter, 
wie die Meereswellen und die Gezeiten. Während die ersten nur 
auf die Oberfläche der Ozeane einwirken, sind die Gezeiten, die 
von den Einflüssen der Gestirne herrühren, Massenwellen, die 
den ganzen Inhalt der Hydrosphäre erregen. 


Die bis jetzt vorliegenden Arbeiten über diese Erscheinungen 
haben zum Gegenstand die Entwicklung der Erkenntnisse und 
ihre Erklärung. 


In erster Linie ist eine Abhandlung von Vantroys über 
die Natur der Gezeitenenergie zu erwähnen (la nature de 
l’energie des marees). Um zu begründen, daß diese Energie 
durch die lebendige Kraft der Erddrehung hervorgerufen ist, 
benutzt der Autor eine Analogie aus der Elektrizitätslehre und 
vergleicht die Drehung des Erdballs im Störungsfeld Mond— 
Sonne mit der Bewegung eines Wechselstromrotors im Feld 
des Stators. Wenn auch dieser Vergleich zutreffend erscheint, 
besonders für Ingenieure, die mit den elektrischen Erscheinun- 
gen ebenso vertraut sind wie mit der Mechanik der Himmels- 
körper und der Flüssigkeiten, so sind doch gewisse Vorbehalte 
zu machen, z. B. besteht ein wesentlicher Unterschied zwischen 
der Fortpflanzungsgeschwindigkeit elektrischer Wellen und der- 
jenigen von Schwerkraftwellen. Der Aufbau des Stromkreises 
weicht von den üblichen Vorstellungen ab, es besteht kein äußerer 
Stromkreis, die Wickelung des Rotors ist mit diesem fest ver- 
bunden, die Leitungen und Energieverbraucher sind am Rotor 
befestigt und nehmen an seiner Bewegung teil. Nur die lito- 
ralen (küstennahen) Meere lassen sich mit elektrischen Kabeln 


vergleichen, die Ozeane sind eher mit Konduktorplatten ver- 
gleichbar. 


Der Unterschied zwischen litoralen Gewässern und Ozeanen 
fällt besonders ins Gewicht bei Betrachtung der Entstehung 
und Ausbreitung der Energie. In den Ozeanen, die groß- 
räumig und tief sind, ist die vom Potential Mond—-Sonne er- 
zeugte Arbeit beachtlich groß, die entsprechenden Bewegungen 


| 
| 
| 
dagegen sind schwach und erfolgen langsam, die Widerstände 

sind vernachlässigbar gering. Im Gegensatz dazu ist der direkte 

Einfluß des Potentials auf die litoralen Gewässer gering. Die 

Flutwellen in ihnen sind Wellen, die von den ozeanischen 

Gezeiten herrühren. Wegen der geringeren Wassertiefe erreichen 

die waagrechten und lotrechten Verschiebungen, wie auch die 

Geschwindigkeiten, beträchtliche Werte. Unwesentlich ist der 

sinfluß der Reibung und der Zähigkeit. Bei Beibehaltung des 

Vergleichs mit der Elektrizität entsprechen die Ozeane de 
wirksamen Spulung eines Rotors ohne inneren Ohmschen Wider- 

stand, während die litoralen Gewässer nicht widerstandslose 
Leitungen darstellen. Die von ihnen übertragene Leistung wird 
fast vollkommen vernichtet. 


Eine weitere, sehr wichtige Arbeit stammt von Eyries. 
Sie beschäftigt sich mit den theoretischen Grundlagen der ozea- 
nischen Gezeiten (bases theoriques du probleme des marees 
oceaniques). Eyries stellt sich die Aufgabe, das Auftreten der 
Gezeiten in realen Ozeanen durch den Modulus und die Rich- 
tung der äußeren Kräfte im voraus zu bestimmen. Unter ge- 
wissen vereinfachenden Annahmen — gleichmäßige Dichte der 
Flüssigkeit, keine Viskosität, Vernachlässigung der lotrechten Be- 
schleunigungen und der Quadrate der Geschwindigkeiten — 
entwickelt er im allgemeinen bekannte Gleichungen, die be- | 
sonders einfach sind, wenn es sich um Gebiete geringer Ausdeh- 
nung handelt, z. B. rechteckige Kanäle oder kreisförmige Becken. 
Um die Gleichungen auf größere Gebiete auszudehnen, sind 
diese nach Meridianen und geographischen Längen aufzuteilen. 
Eine Hauptschwierigkeit liegt in der Wahl der mathematischen 
Form für das Gesetz der Tiefe. Nimmt man für eine durch 
Länge und Breite begrenzte Teilfläche eine gleichbleibende mitt- 
lere Tiefe an, so kommt man zu verschiedenen Ergebnissen, 
wenn man diese konstante Tiefe ändert. Eine von Henry 


Poincar& aufgestellte allgemeine Gleichung erweist sich als auf 
Ozeane nicht anwendbar. 


Weil direkte Messungen der ozeanischen Gezeiten wegen 
Fehlens von Festpunkten nicht möglich sind, ist Allard, und 
mit ihm andere Forscher, wie Marc Henry, Stoker und 
Schönfeld, dazu übergegangen, das Gezeitenproblem an lito- 
ralen Gewässern zu studieren. Henry Poincar& hat als erster 
eine Integrationsmethode auf das Problem von Hochwasser- 
wellen in Flüssen angewendet. Allard hat versucht, dieses Ver- 
fahren auf Flutwellen im zweidimensionalen Bereich auszudeh- 
nen, in dem die Wirkung der Coriolisbeschleunigung in Erschei- 
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nung tritt. Wenn die mathematisch gut durchgeführte Arbeit von 
Allard für die praktische Anwendung nicht unmittelbar geeignet 
ist, so eröffnet sie doch den Weg für anderweitige Forschungen 
über den Aufbau und die Eigenschaften der Flutwelle. 


Ein Bericht von Schönfeld „über den Kreislauf der Energie 
der Gezeiten in litoralen Meeren“ (circulation de l’energie des 
marees dans les mers littorales) ist ebenfalls eine theoretische 
Untersuchung. In Analogie zwischen elektrischen und hydrau- 
lischen Erscheinungen hat der Autor den Begriff von antreiben- 
den und widerstehenden Kräften auf die Gezeiten übertragen 
unter Anpassung an das Vorhandensein der Coriolisbeschleuni- 
gung und der zweidimensionalen Ausdehnung des Bewegungs- 
feldes. Im übrigen sind die Flutwellen als einfache sinusförmige 
Wellen angenommen. Schönfeld kommt zu zwei Differential- 
gleichungen, die getrennt die pulsative und die alternative Zir- 
kulation der Energie darstellen. Für ein begrenztes Gebiet 
lassen sich diese Gleichungen integrieren. Weil in ihnen aber 
der Chezy-Koeffizient vorkommt, der im allgemeinen schlecht 
bekannt ist, sind sie nur für Gebiete mit geringer Reibung, also 
mit großen Tiefen und kleinen Geschwindigkeiten zu brauchen. 


Der Autor hat die Ergebnisse seiner Untersuchung auf mitt- 
lere Springflut im la Manche angewandt. Die vom Ozean kom- 
mende Energie dringt in pulsativer Form nach Westen und 
pflanzt sich hauptsächlich in der mittleren Partie fort, wo die 
Strömung stark ist. Ein Teil der eingeführten Energie zerstreut 
sich im Golf von St. Malo, ein schwacher Teil dringt in die 
Nordsee. 


Im westlichen Teil von la Manche halten sich die kinetische 
und die potentielle Energie annähernd die Waage, während 
zwischen Cotentin und England, einem Gebiet mit starker Strö- 
mung und relativ schwachen Fluten, die Energie in kinetischer 
Form gehäuft vorkommt. Im Golf von St. Malo und im östlichen 
Teil von la Manche überwiegt die potentielle Energie. 


Auf Grund seiner Ergebnisse hat Schönfeld eine zahlen- 
mäßige Bilanz der Gezeitenenergie in verschiedenen Zonen von 
la Manche aufgestellt. Die Ergebnisse stimmen im allgemeinen 
mit den bereits früher — 1951 — von Allard erhaltenen über- 
ein. 


Ebenso wie Schönfeld behandelt Bonnefille in seiner 
Studie den „Kreislauf der Energie in küstennahen Gewässern“ 
(eirculation de l’energie dans les mers littorales). Aber während 
Schönfeld sich bemüht, die widerstehende von der wirkenden 
Leistung zu trennen und eine entsprechende Theorie aufstellt, 
hat Bonnefille einfach für Ja Manche die ältere Berechnung 
von Allard übernommen, mit der dieser die beförderte Energie 
mit Hilfe experimenteller Werte erhalten hatte. Für Springflut 
und mittlere Nippflut erhält er zwei Werte der mittleren Lei- 
stung, die in verschiedenen Regionen durch Reibung verbraucht 
wird, und kann dadurch eine Beziehung zwischen der Leistung 
und der mittleren Geschwindigkeit der Strömung aufstellen. 


Bonnefille hat außerdem eine sehr geistreiche Idee ge- 
habt, um die Verteilung der Leistung auf die einzelnen Meere 
zu bestimmen. Durch Aufteilung der täglichen Flutkurven für 
mittlere Springflut im la Manche, der Nordsee und der Irischen 
See hat er eine Karte mit Linien gleicher Phasenänderung 
zwischen der Stunde des Vollwassers und der Stunde der größ- 
ten Stromgeschwindigkeit in demselben Punkt aufgestellt. Diese 
Linien gleicher Phasenänderung konvergieren zwischen den 
amphidromischen und den toten (gezeitenlosen und Nippflut- 
Punkten). Am Eingang in den la Manche hat die Phasenände- 
rung auf der englischen Seite den entgegengesetzten Sinn, wie 
auf der französischen. Im östlichen la Manche existiert demnach 
eine Linie, auf der die Flut gleiche Phase hat, wie die Strömung 
und wo infolgedessen die Flutwelle einen Größtwert der 
Energie überträgt. 


Im zweiten Teil seiner Arbeit zeigt Bonnefille, daß man 
die Wirkung der Reibung aus der Carioliskraft ermitteln kann. 

Mit einer zweiten Arbeit von Vantroys, die dem Verhalten 
der Gezeiten im la Manche gewidmet ist (Regime des mar&es 
dans la Manche), nähern wir uns einem anderen, übrigens sehr 
eigentümlichen Problem. Es ist bekannt, daß die l’Electricite 
de France beabsichtigt, ein Gezeitenkraftwerk zu errichten, um 
die Wasserfläche zwischen den Inseln Chausey und den Küsten 
der Bretagne und Cotentin auszunutzen. Die Verwirklichung 
dieses Projekts erfordert gewisse Untersuchungen an einem Mo- 
dell in verkleinertem Maßstab. Aber die Abmessungen des in 
Frage kommenden Gebiets werfen eine schwierige Frage auf, 
die das Verhalten der Gezeiten berührt. Es erhebt sich die Frage, 
in welchem Maße dieses Verhalten von der Coriolisbeschleuni- 
gung beeinflußt wird. Um beim Modellversuch diesem Umstand 
Rechnung zu tragen, bleibt als einzige Lösung, das Modell ver- 
änderlich herzustellen. Wegen der Schwierigkeit, diesem Problem 
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mit bekannten Methoden beizukommen, hat die l’Electricite de 


France eine Forschungskommission mit der Lösung der Frage 
beauftragt. 


Diese Kommission hat die Arbeit noch lange nicht abgeschlos- 
sen, doch ist eine Zusammenfassung ihrer Ansichten im Bericht 
von Vantroys enthalten. 


Ein sehr interessantes Ergebnis hat Lacombe mitgeteilt, in- 
dem er zeigt, daß das Verhalten der Flut an der Westküste des 
Cotentin auch als Reflex der aus dem Atlantik kommenden Flut- 
welle durch Cotentin vorgelagerte Inseln erklärt werden kann. 


Bonnefille hat den Gedanken von Lacombe aufgenom- 
men, zugleich aber eine zweite, aus dem östlichen Teil von la 
Manche kommende Reflexwelle eingeführt. Er scheint aber da- 
durch keine wesentliche Verbesserung erreicht zu haben. 


Es scheint danach festzustehen, daß die Corioliskraft nur 
einen sehr geringen Einfluß auf das Verhalten der Flutwelle 
im betrachteten Gebiet hat. Aus einer anderen Arbeit — von 
Biesel — läßt sich dagegen wegen der Übereinstimmung zwi- 
schen dem im Golf von St. Malo beobachteten und dem aus der 
Corioliskraft berechneten Strömungsverlauf der Schluß ziehen, 
daß die Corioliskraft im Endergebnis nicht vernachlässigt wer- 


den darf. 


Die Versuche, für den la Manche ein verkleinertes Modell 
herzustellen, ergeben, daß es unmöglich ist, die Amplituden und 
Phasen der Flut beim Eingang aus dem Atlantik in dieses See- 
gebiet korrekt nachzubilden. 


Vantroys hat ein Verfahren vorgeschlagen, wie die Co- 
rioliskraft bei einem festen Modell bis zu einem gewissen Grade 
in Rechnung gestellt werden kann. 


Kravtschenko hat auf die Notwendigkeit hingewiesen, bei 
Versuchen auch die Resonanzprobleme zu beachten. Schließlich 
sind Berechnungen nach der Methode endlicher Differenzen mit 
Hilfe von elektronischen Rechenmaschinen sowohl zum Studium 
der natürlichen Gezeiten wie auch der Störungswirbel, die durch 
ein Gezeitenkraftwerk in diese hineingetragen werden, in Ge- 


brauch. 


Die Tätigkeit der Studienkommission führt dazu, den Bericht 
von Biesel über den Einfluß der Corioliskraft auf die Gezei- 
ten in la Manche zu erörtern (influence de la force de Coriolis 
sur les mar&es de la Manche). Biesel zeigt an erster Stelle, daß 
der Energiefluß in jedem Punkt die Richtung eines Stromes 
zum offenen Meer hat und daß die Größe dieses Stromes dem 
Produkt der vertikalen Amplitude der größten Strömungs- 
geschwindigkeit und der mittleren Tiefe proportional ist. Diese 
Eigenschaft gestattet es, eine Karte des Energiekreislaufs auf- 
zustellen, 


Ferner zeigt der Autor an den beobachteten Strömungen 
zwischen Jersey und den Küsten der Bretagne und des Cotentin, 
daß dieser Kreislauf in diesem Gebiet einen rotierenden Charak- 
ter hat, der mit der Corioliskraft unvereinbar ist. 


Indem er schließlich ein Rotationsfeld auf das von Lacombe 
aufgestellte Kreislaufschema für die Hypothese einer Zerstreu- 
ung der Flutwelle überlagert, stellt er fest, daß das so erhaltene 
neue Schema in gewissem Sinn der Wirklichkeit näher kommt 
als das frühere des tatsächlichen Kreislaufs. 


Im Rahmen der Studienkommission der l’Electricite de 
France liegt eine dritte Arbeit von Vantroys über „die Stö- 
rung, die in das Verhalten der Gezeiten durch die Arbeit eines 
Gezeitenkraftwerks hineingetragen wird“ (la perturbation, 
apportse au regime des mar&es par le fonctionnement d’une 
usine mar&motrice). Es ist interessant festzustellen, in welchem 
Sinne und in welchem Maße die Eigenschaften der Flutwelle 
und der Strömungen außerhalb des Werks durch die Arbeit des 
Werks und durch die Abzapfung der Energie, die die Flutwelle 
erleidet, verändert werden. Vantroys nimmt an, daß sich die 
Störung nur auf eine relativ geringe Entfernung vom Werk be- 
merkbar macht und daß die gestörte Zone innerhalb des be- 
trachteten Küstengebiets bleibt und die ozeanische Energie in 
keiner Weise verändert wird. 


Um das Problem zu lösen, betrachtet Vantroys die Wasser- 
menge, die über die Begrenzung des Werks während der Arbeit 
desselben geht, und stellt sie der Wassermenge gegenüber, die 
bei Nichtvorhandensein des Werks im gleichen Punkt durch- 
fließen würde. 

Er stellt für den Fall gleichförmiger und veränderlicher 
Wassertiefe Gleichungen auf, bestimmt die Grenzbedingungen 
und bespricht die Integrationsverfahren, wobei er die schritt- 
weise Näherungsmethode empfiehlt. 

Die Anwendung des Verfahrens stammt von Peltier und 
Carteron, veröffentlicht in „Journees de ’Hydraulique“ unter 
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dem Titel „Essais sur Modeles“. Er zeigt zum Schluß, wie man 
die Corioliskraft bei einem festen Modell in Rechnung stellen 
kann, entweder durch eine veränderliche Verzerrung oder durch 
Einführung einer parasitären Wassermenge quer zu den Seiten- 
wänden des verkleinerten Modells. 

Die klassische Form der Aufsätze über die Gezeiten wird 
wieder erreicht von Floch in seiner „harmonischen Studie der 
Strömungen in der Seine-Mündung“ (&tude harmonique des 
courants dans l’estuaire de la Seine). Allgemein bekannt ist die 
eigentümliche Form der Flutkurve von le Havre, wo die lange 
Dauer des Hochwassers „pleine mer“ große Bedeutung für die 
Schiffahrt hat. Man weiß auch, daß diese Eigentümlichkeit durch 
das Vorhandensein von Oberwellen und durch Fortpflanzung der 
vom Atlantischen Ozean kommenden Flutwelle durch die weni- 
ger tiefen Wasser des la Manche und der Seine-Bucht entsteht. 


Le Floch zeigt, daß, wenn man nur die Form der Flut- 
kurve und nicht ihren genauen Umriß betrachtet, sie leicht 
durch Überlagerung der einen mittleren Halbtagswelle Ma und 
ihre oberen Harmonischen zu erklären ist. Die beiden ersten 
Ma und Mg genügen bereits, um die Dauer des Hochwassers zu 
erklären. 


Le Floch benutzt eine große Zahl von Strommessungen, 
die in der Seinebucht oder in ihrer Mündung durchgeführt wur- 
den. Trotzdem hat er, um eine bessere Annäherung zu erhalten, 
gleichermaßen die mittlere Halbtags-Sonnenflutwelle S> unter- 
sucht. 


Die Messungen wurden im allgemeinen an 15 bis 30 auf- 
einanderfolgenden Tagen durchgeführt. Sie weisen Unter- 
brechungen wegen Versagens der Apparate auf und gestatten 
daher nicht die klassischen Methoden der Harmonielehre an- 
zuwenden. Le Floch greift auf den Begriff „heures speciales“ 
(Sonderstunden der Welle) zurück, um die Mond- und Sonnen- 
flutanteile zu trennen. 


Die Schematisierung der Strömungen mit Hilfe der mittleren 
Halbtagsflutwellen von Mond- und Sonnenfluten erlaubt es ihm, 
die Eigenschaften der Strömungen in der Bucht augenfällig zu 
machen und durch einen einfachen mathematischen Ausdruck 
festzulegen. Indem Le Floch die harmonischen Entwicklungen 
nach der Stromgeschwindigkeit und der Wasserhöhe aufteilt, 
zeigt er, daß in bezug auf die Wassermenge ein Zustand be- 
steht, der der Räumungskraft bei der Flußwassermenge ent- 
spricht. 


Dienlot veröffentlicht Gezeitenstrommessungen, die in den 
Jahren 1953 und 1954 in der Bucht von Mont Saint Michel als 
Vorstudie für ein Gezeitenkraftwerk in 46 Meßpunkten durch- 
geführt worden sind. Die Meßpunkte liegen auf einer Linie, 
die von den Inseln Chausey bis zur Spitze von Grouin und 
längs diesen Inseln nach Granville verläuft. (Mesures des cou- 
rants de marees effectu&es en 1953/54 dans la baie du Mont 
Saint Michel.) Auf der ersten Linie dominiert ein stationärer 
Charakter der Flutwelle, während sie auf der zweiten Linie 
einen vorwiegend fortschreitenden Charakter hat. Andere 
Eigentümlichkeiten der Strömungskurven lassen darauf schließen, 
daß die Strömung quer zu den betrachteten Profilen die Summe 
zweier Strömungen ist — einer ununterbrochenen Längsströmung 
und einer alternativen wechselnden. Die größte Amplitude des 
Stromes ändert sich nicht proportional der Gezeitenamplitude, 
aber die lineare Interpolation bleibt gültig für einen ziemlich 
ausgedehnten Strand. Andererseits ist die Strömungsgeschwin- 
digkeit bei Flut auf der ganzen Länge des Profils gleich groß, 
mit Ausnahme der Nachbarschaft der äußersten Endpunkte, wo 
sie annähernd um 25/0 stärker ist. Im Gegensatz dazu wächst 
die Geschwindigkeit bei Ebbe laufend um etwa 50 %/o, solange 
man sich von den Inseln Chausey der Spitze von Grouin nähert. 
Schließlich ist die Richtung des Stromes von der Amplitude der 
Flut unabhängig, wobei der wechselnde Charakter während der 
Springflut besonders betont ist. Auch ist die Richtung des Stro- 
mes bei Flut viel stabiler als bei Ebbe. 


Es sind später noch einige Messungen in verschiedenen 
Tiefen einer Vertikalen in ungefähr 20 Punkten durchgeführt 
worden. Die Auswertung ist noch nicht beendet. Eine vorläufige 
Prüfung zeigt, daß die Änderungen des vertikalen Geschwindig- 
keitsgradienten in der Zeit und im Raum recht verwickelt sind. 


Ein Bericht von Professor Indri beweist die bedeutende 
Wichtigkeit der Fiutwelle für den natürlichen Bestand der drei 
Mündungen, die die Lagune von Venedig mit dem Adriatischen 
Meer verbinden (la lagune de Venise). Die Gezeiten in der La- 
gune, die starke tägliche Unregelmäßigkeiten aufweisen, sind gut 
bekannt, seit S. Polli die harmonischen Konstanten seiner neun 
hauptsächlichsten Komponenten für 18 Punkte des Lagunenum- 
fangs bestimmt hat. Es steht fest, daß die Flut sich je nach der 
Durchlässigkeit der Becken verspätet und daß in gewissen 
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Fällen die Amplitude über den Wert im Meer hinaus wächst. 
Die Kanäle, die die Lagune mit einem komplizierten Netz 
durchziehen, spielen eine große Rolle bei der Ausbreitung der 
Flutwelle. Ebenso wirkt sich die Veränderung der Wasserober- 
fläche im inneren Becken aus. 

Das Bemerkenswerteste an der Lagunenflut ist, daß das 
Steigen des Wasserspiegels viel länger dauert als das Fallen, 
wodurch sich beim Ausströmen aus der Lagune ins Meer eine 
weit größere Geschwindigkeit ergibt. 

Der Größtwert der mittleren Wassergeschwindigkeit beträgt 
im Gebiet des Lido 1,6 m/sec, was einer Oberflächengeschwin- 
digkeit von 2,0 m/sec entspricht. Die kritische Geschwindigkeit 
für das Material ist vom Verfasser in der Versuchsanstalt in 
Padua zu 0,25 m/sec gemessen und ist weit geringer als die 
Geschwindigkeit bei Totwasser. Infolgedessen werden die schwe- 
reren Sinkstoffe bei Ebbe gehoben und allmählich zum Meere 
transportiert. Besonders auffällig ist dieses Spiel der Ströme 
zwischen den Regulierungsdämmen. 


Die letztere Tatsache wird dadurch bestätigt, daß in den 
Buchten von Malamocco und Chioggia, die von etwas stärkeren 
Strömen durchlaufen werden, viel größere Tiefen vorhanden 
sind als im Lido. 

Zum Schluß sei noch ein Aufsatz von Le Grand über die 
„elektromagnetische Energie der Ozeane“ (l’energie &lectro- 
magnetique des oceans) erwähnt. Elektrische Ströme entstehen 
durch Bewegung des Meerwassers im erdmagnetischen Feld 
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(Meeresströmung und Dünung) oder durch zeitweilige Ände- | 


rung der vertikalen Komponente des Erdfeldes (magnetische 
Stürme). Die Wirkung solcher Ströme ist außerordentlich 
schwach und spielt keine Rolle im Energiehaushalt des Meeres. 


Man benutzt diese Ströme zum Messen der waagrechten Ver-| 
schiebung der Wassermassen. Zwei Verfahren sind im Ge-' 


brauch. 


Das erste besteht im Messen der Potentialunterschiede zwi- 
schen zwei festen Elektroden. Im Fall gleichförmiger Bewegung 


einer Wasserschicht in ihrer ganzen Mächtigkeit und einer 


schwachen Leitfähigkeit des Meeresbodens hat man die Ge- 
schwindigkeit der Strömung abgeleitet. So hat man den Golf- 
strom zwischen Florida und Cuba (160 km) erforscht, die Ströme 
quer zum Pas de Calais (34km), zwischen England und den 


Niederlanden (150 km). Man erhält bequem die Änderungen der 


Stromstärken, aber viel unsicherer ihre absoluten Werte nach 
Maßgabe der elektrischen Leitfähigkeit des Meeresbodens oder 
der Unterschiede der Potentialkonstanten zwischen den Kabel 
enden (0,3 Volt zwischen England und Frankreich). Es ist außer- 
dem möglich, das Verfahren durch direkte Strommessungen zu 
ergänzen. 


Das zweite Verfahren besteht darin, daß man hinter einem 
Fahrzeug zwei Elektroden schleppt, deren gegenseitiger Ab- 
stand etwa 100 m beträgt. Man mißt die elektromotorische 
Kraft, die im nachgeschleppten Kabel erzeugt wird, wenn das 
Meer die Potentiale der beiden Elektroden auszugleichen trach- 
tet. Dieses geschieht, wenn die Wassertiefe im Verhältnis zur 
Dicke der bewegten Oberflächenschicht groß ist. Aus der Mes- 
sung wird die Größe der Geschwindigkeit an der Oberfläche 
senkrecht zur Richtung des geschleppten Kabels abgeleitet. 
Nach diesem Verfahren sind bereits zahlreiche Stromgeschwin- 
digkeitsmessungen durchgeführt worden. 
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Die vorgenanten zwölf Berichte, die hier nur sehr summa- 


risch behandelt worden sind, bilden einen wesentlichen Beitrag 
zu unserer Kenntnis der Dynamik des Meeres. Die Mehrzahl 
der Verfasser sind Ingenieure, also Wissenschaftler, die vor- 
wiegend auf experimentelle Wissenschaften eingestellt sind, 
während die Erscheinungen, mit denen sie hier in Berührung 
kommen, mehr zu den beobachtenden Wissenschaften gehören. 

Während an unseren Hochschulen die ersten mit der erfor- 
derlichen Gründlichkeit behandelt werden, ist dieses nicht der 
Fall mit den beobachtenden Wissenschaften aus dem Gebiet 
der Physik oder der Geophysik. In unseren Tagen hat das 
Rennen um die Erschließung neuer Energiequellen namhafte 
Ingenieure veranlaßt, sich mehr und mehr den Naturerscheinun- 
gen zu widmen. Die geophysikalischen Methoden werden bis 
jetzt vorwiegend vom Gesichtspunkt des Bergbaues betrachtet. 
Die Gewinnung der Naturenergien des Meeres, des Windes und 
der Sonnenstrahlung werden vielleicht in nächster Zeit den in- 
dustriellen Stand erreichen. Die Geophysik ist zu einer Wissen- 
schaft von allgemeiner kultureller Bedeutung geworden und sie 
sollte als Unterrichtsgegenstand auf viel breitere Grundlage ge- 
stellt werden, als bisher geschehen. — [Nach A. Gougenheim, 
Energie möcanique de la marde: Etat dans la nature. La houille 
blanche 12 (1957) Nr.5, S. 746753, 


E. Jacoby, Lübeck. 


DER BAUINGENIEUR 
34 (1959) Heft 9 


DK 627.33 : 624.157.382 


Bau einer Kaimauer aus Schwimmkästen 


Im Hafen von Devonport in Nord-Tasmanien wurde in 
den letzten Jahren ein 198 m langer, 14,6m hoher Kai aus 
etwas niedrigeren, 9,15 m breiten und 27,25 m langen Schwimm- 
kästen erbaut (Abb.1 und 2). Der Untergrund bestand aus 
einer dünnen Konglomerat-Schicht und Ton über Doleritfelsen. 
Der Felsen stand in einer Tiefe von — 8,5 bis — 9,75m NN an. 
Der Kai war anfangs als Pfahlrostplatte auf Stahlbetonpfählen 
vorgesehen, ehe die Baugrundverhältnisse genügend geklärt 
waren. Nachher mußte davon abgesehen werden. Eine Stahl- 
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Der erste Schwimmkasten ging bei einem großen Sturm 
beinahe unter. Er erreichte dabei einen Tiefgang von 12,2 m. 
Der ausgezeichnet hergestellte Stahlbeton hielt jedoch die bei 
dieser Wassertiefe sich ergebenden Spannungen ohne Schaden 
zu nehmen aus. Die Absenkung der restlichen Kästen ver- 
ursachte keine besonderen Schwierigkeiten mehr. 


Der Bau der Kästen erfolgte in liegendem Zustande, und 
zwar lag die wasserseitige Begrenzungswand von 40,5 cm Dicke 
dabei unten. Die landseitige Wand hatte dagegen eine Dicke 
von 25,5 cm. Es war notwendig, die Verschlüsse für das Fluten 
während des Baues in dieser Wand einzubringen. Als alle 
Kästen im Endzustand auf ein ebenes Kiesbett gesetzt waren, 
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betonplatte auf großen Stahlpfählen wurde dagegen nicht ge- 
wählt wegen der teueren Kernbohrungen im Felsen und wegen 
der unsicheren Anlieferung der Stahlrohre, so daß sich bei dem 
Felsen nur die Lösung mittels Schwimmkästen ergab. 


Devonport ist eine kleine, aufstrebende Hafenstadt mit 
einem reichen und fruchtbaren Hinterland und mit bisher 
230 000t Umschlag wo neben einer bestehenden Anlegestelle für 
Küstenfahrzeuge jetzt der Kai für große Seeschiffe erbaut 
wurde. Vorgesehen war ein Kai für Seeschiffe bis zu 167 m 
Länge, 22m Breite und 7,45m Tiefgang entsprechend einer 
Tragfähigkeit von 12700t. Die Hafentiefe wurde mit 8,55 m 
unter dem niedrigsten Ebbewasserspiegel gewählt, der als die 
Ordinate # 0,00m NN gilt, gebaut. Der höchste Flutwasser- 
spiegel liegt auf +3,05m NN und die Kaioberfläche auf 
5,5m NN. 

Der Bau der Schwimmkästen geschieht meistens in 
Trockendocks und auf Helligen. Hier wurde jedoch das erst- 
malig vor etwa 30 Jahren in Gdingen angewandte Verfahren 
der Herstellung an einer Sandküste wiederholt, bei der der 
Stapellauf durch Wegbaggern des Sandes erfolgte. Wegen der 
starken Beanspruchungen beim Zuwasserlassen mußten die 
Schwimmkästen aus einem sehr sorgfältig hergestellten Beton 
mit starker Bewehrung erstellt werden. Die errechneten Beton- 
spannungen ergaben sich zu 60 bis 70 kg/cm? und die Stahl- 
spannungen zu 1400 kg/cm?. Die Druckfestigkeit des Betons 
nach 28 Tagen beim Bruchversuch war zu 210 kg/cm? gefordert. 


Die Bodenpressungen unter den endgültig eingebauten 
Schwimmkästen betrugen 4,3 kg/cm?. Die spätere Füllung der 
Kästen erfolgte mit Sand von 1,76 t/m? Eigengewicht und mit 
einem Reibungswert von 0 = 30°. Auf den Kästen waren in 
15m Abstand Poller mit 80t Zugkraft, senkrecht zum Kai 
wirkend, angebracht. Ein Schwimmkasten enthielt 650 m? Stahl- 
beton mit 110 t Bewehrung, das ist 170 kg/m? Stahl. Der Kasten 
hat ein Eigengewicht von 1560t. Der errechnete Tiefgang 
beim Schwimmen dieser Kästen betrug 8,1 m und auf die Kies- 
ınterlage abgesunken betrug der Tiefgang 9,75 m. Die wirk- 
iche -Schwimmtiefe ergab sich bis zu 8,3 m. 
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Abb. 2. Längsschnitt des Schwimmkastens. 


wurde durch ein Rohr von 5cm ©, das in der Sohle vorher 
eingebaut werden mußte, die Kiesunterlage mit Zementmilch 
verpreßt. Um ein vorzeitiges Abrutschen der Kästen von ihrem 
Herstellungsplatz ins Wasser zu vermeiden, wurden davor an 
der Seite zum Wasser hin in 1,2m gegenseitigem Abstand 
Holzpfähle gerammt. Außerdem wurde ein Deich bis etwa 
+40m NN davor gebaut. Auf dem rückwärtigen Hafenteil 
in Höhe + 6,0m NN war die gesamte Betonbereitungsanlage 
untergebracht. Etwa 8000 m? Beton und über 1000t Stahl 
waren einzubauen. Probewürfel ergaben mittlere Druckfestig- 
keiten des Betons nach 28 Tagen beim Bruchversuch von 


280 kg/cm?. Der aus Flußkies und 10° gebrochenem Kies 
erstellte Beton war außerdem sehr dicht. Er wurde von Innen- 
rüttlern eingerüttelt. Er war so ausgezeichnet, daß beim Ein- 
schwimmen keine einzige Sickerung entstand. 

Das Anschlußstück zur bestehenden Kaimauer von 48,8 m 
Länge wurde zwischen Holzspundwänden in Ortbeton erstellt. 


Abb 3. Beginn der Absenkungsarbeiten mit zwei Schwimmkästen in 
Stellung. Der Überbau wurde im Jahre 1954 erstellt. 


Daran schlossen sich die vier Schwimmkästen mit zusammen 
109m Länge an (Abb.3). Während zuerst geplant war, die 
Schwimmkästen dicht an dicht zu stellen und die dazwischen 
liegenden kleineren Fugen später zu vergießen, wurden nun- 
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mehr insgesamt etwa 19 m Zwischenräume durch vorspringende 
Falze überbrückt. Auf den letzten 21,2m stand ein großer Dal- 
ben. Das Bett wurde dann ausgebaggert und eine Auflager- 
schicht aus ausgesucht eckigem Kies sehr eben eingebracht. 

Nach der Vorbereitung des Auflagerbettes wurden die 
Schwimmkästen zu Wasser gelassen. Der Saugbagger räumte 
zuerst bei zwei Kästen den vorher geschütteten Damm und die 
Pfähle fort. Danach begann er die Massen unter den Kästen 
fortzusaugen. Ganz plötzlich durchbrach ein Kasten den Rest 
der noch stehengebliebenen Sandbank und glitt ins Wasser. 
Als alle Kästen zu Wasser gelassen waren, wurden sie vertäut 
und verblieben so bis zum endgültigen Absenken. 

Nun begann der interessanteste Teil der ganzen Arbeit. 
Mittels Tauen und Winden wurden die Schwimmkästen über 
den kritischen Punkt der Grundberührung des Fußes hinaus 
gedreht. Das Wasser, das zur Füllung der verschiedenen Räume 
benutzt wurde, mußte sehr vorsichtig und langsam eingelassen 
werden, um ein plötzliches Auseinanderrücken der Kästen zu ver- 
meiden. Es waren an jedem Kasten sechs Winden vorgesehen, 
und zwar zwei an jeder Seite, ferner eine vorne und eine 
hinten. Die Winden und die Flutungsverschlüsse standen unter 
zentralem Kommando. Vermessungsingenieure wiesen die ein- 
zelnen Schwimmkästen in die Reihe ein. Es wurde in jedem 
Kasten etwa 800t Wasser eingelassen. Wenn die Kästen genau 
eingewiesen waren, wurden während fallendem Wasser alle 
Verschlüsse voll geöffnet. Innerhalb von 20 Minuten war ein 
Kasten abgesunken. Dann wurde die Unterpressung des Kastens 
vervollständigt. Als alle Kästen an ihrer endgültigen Stelle ab- 
gesenkt worden waren, wurden sie durch einen Spüler bis zur 
Höhe der rückwärtigen Wand mit Sand verfüllt. Es zeigten 
sich dabei keinerlei Schwierigkeiten, ein Zeichen dafür, daß die 
Unterpressung unter die Kästen gut eingebracht worden war. 
Danach wurde die Kaimauer nach oben weiter vollendet. 
Etwa 6m hohe, senkrecht stehende Fender aus Hartholz im 
Abstand von 1,90 m reichten von der Kaioberfläche bis etwas 
unter niedrigsten Wasserspiegel. Eine Gummifenderung wurde 
nicht gewählt wegen der Unsicherheit der rechtzeitigen An- 
lieferung. Ein Bedienungsgang wurde unter der Kaioberfläche 
angeordnet für Elektrizitäts-, Wasserversorgung und Telefon. 
Zusammen mit dem Bau von Eisenbahn- und Straßenverbin- 
dungen wurde auch ein Schuppen von 122m Länge und 24,4 m 
Breite errichtet. — [Nach Kennedey in Dock & Harbour Autho- 
rity 38 (1958) Nr. 450, S. 405-410]. 

Dr.-Ing. Fritz Orth, Berlin. 


DK 624.194 : 625.712.35 (729.1) 
Der Unterwasserstraßentunnel von Havanna 
1. Die allgemeine Beschreibung des Bauwerkes 


Am 1. Juni 1958 wurde der neue Unterwasser-Straßentunnel 
von Havanna nach einer Bauzeit von 30 Monaten dem Verkehr 
übergeben. Er stellt eine leistungsfähige Verbindung zwischen 
dem alten Stadtteil Havanna und dem neuen (Cabaha) im Osten 
der Bucht dar und ermöglicht die weitere Ausdehnung der 
kubanischen Hauptstadt nach Osten. 

Der eigentliche Tunnel hat eine Länge von 733m. Der 
Querschnitt enthält 4 Fahrspuren von je 3,35 m Breite. Je 
2 Spuren sind durch eine Mittelwand voneinander getrennt, 
in der rd. alle 12m Öffnungen ausgespart sind, die die beiden 
90cm breiten Fußwege miteinander verbinden. Die lichte 
Höhe des Tunnels ist 4,25 m. 

Bei der Festlegung des Längsprofiles mußte der Schiffahrts- 
kanal zum Hafen von Havanna freigehalten werden, und zwar 
auf einer Länge von 100m auf Kote — 14,00 und auf einer 
Länge von 170m auf Kote — 12,00. Aus dieser Bedingung 
und aus der Anlage der Zufahrtsstraßen folgte der Tiefstpunkt 
Sn auf — 21,10 und eine beiderseitige Neigung von 

‚1o%o. 

Der Tunnel besteht aus 3 verschiedenen Abschnitten, die 
sich infolge der Geländeverhältnisse sowohl in ihre Konstruk- 
tion wie auch in der Ausführung unterscheiden: 

Das Westufer des Kanals besteht aus Korallenbänken und 
Aufschüttungen aus dem Anfang des Jahrhunderts. Hier wurde 
der Tunnel in schlaff bewehrtem Ortbeton in offener Baugrube 
hergestellt. Sein Querschnitt ist auf einer rd. 105m langen 
Strecke rechteckig mit einer Breite von 19,60 m und einer Höhe 
von 6,50 m. Er ist mit einer mehrlagigen äußeren Dichtungs- 
schicht versehen und durch 3 Dehnungsfugen unterteilt. Er 
liegt im Gefälle von 5,75%. An seinem wasserseitigen Ende 
wird er durch ein dreistöckiges Gebäude (Deckenhöhen: — 2,00; 
+1,25; + 4,50) abgeschlossen, in dem Ventilatoren, Pumpen, 
eine Transformatorenstation, elektrische Schaltanlagen für die 
een Tunnelinstallationen sowie Büroräume untergebracht 
sind. 
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Auf der Ostseite erhebt sich das abschüssige Felsufer bis 
zu 20 m über den Meeresspiegel. Hier wurde der 150 m lange 
Tunnelabschnitt mit einem doppelten Gewölbe überdeckt, und 
zwar aus folgenden Gründen: Die Aufschüttung, die stellen- 
weise bis zu 20 m hoch ist, ergibt große Auflasten. Weiterhin 
steht relativ fester Fels an, auf den der Bogenschub übertragen 
werden kann. Auch hier wurde der Tunnel in Ortbeton in offe- 
ner Baugrube hergestellt. Die Seitenwände und die Bogen- 
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Abb. 1. Lageplan. 


kämpfer wurden direkt gegen den Felsen betoniert. Auf ein 
Abdichtung wurde verzichtet. Der Tunnelabschnitt ist durd 
3 Dehnungsfugen unterteilt und an seinem wasserseitigen End 
mit einem zweistöckigen Gebäude (Deckenhöhen — 2,00 unc 
+ 1,25) abgeschlossen, in dem wie auf der Westseite Ventila 
toren und Pumpen installiert sind. 


Die mittlere Tunnelstrecke (die Unterwasserstrecke) wurd 
aus 5 vorgefertigten Spannbetonkästen zusammengesetzt, di 
eingeschwommen und in einen Graben abgesenkt wurden. De 
mittlere Kasten hat eine Länge von 90 m und liegt horizontal 
Die übrigen 4 Kästen sind 107,50 m lang und mit einer Nei 
gung von 5,75°/o verlegt. Die 21,85m breiten und 7,10n 
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Abb. 3. Querschnittsausbildungen. a) Westabschnitt (Havanna); b) Unterwasserstrecke; c) Ostabschnitt (Cabaüa). 


hohen Kästen enthalten außer den Fahrbahnen und Gehwegen 
an den Außenseiten 2 Lüftungsstollen. 

Die Kästen sind in Längsrichtung, horizontal und vertikal 
mit 65-t-Spannkabeln der Societ& des Grands Travaux de Mar- 
seille vorgespannt, um die großen Beanspruchungen aufnehmen 
zu können und einen dichten Beton zu gewährleisten. Die 
Durchbiegung der Kästen, die auf ihrer gesamten Länge auf- 
liegen, ist schwer abzuschätzen, da sie aus ungleichmäßigen 
Setzungen und verschieden hohen Auflasten aus der Über- 
schüttung resultiert. Die vorgesehene Längsvorspannung ver- 
‚leiht den Kästen denselben Biegewiderstand, wie ihn die bisher 


in Amerika für Unterwassertunnel verwendeten Stahlkästen auf- 
wiesen. In Querrichtung konnten die Beanspruchungen infolge 
Eigengewicht, Wasserdruck und Auflast eindeutig bestimmt 
werden. Die Berechnung erfolgte als Rahmen mit Hilfe der 
numerischen Integration nach Simpson. Schwierigkeiten bereite- 
ten die großen Unterschiede in der Beanspruchung während des 
Herstellens, Einschwimmens und unter der endgültigen Be- 
lastung nach dem Einbau. Die vorhandenen Druckspannungen 
liegen unter 90 kg/cm?, Zugspannungen treten nicht auf, 

Die Zufahrtsstraße am Ostufer verläuft mit einer Neigung 
von 5° in einem über 400 m langen Einschnitt im Fels. Auf 


der Westseite war infolge der beengten a ung 
im Hinblick auf eine reibungslose Abwicklung des Verkehrs die 
Schaffung eines komplizierten Straßensystems mit 5 Kreuzungs- 
bauwerken erforderlich. 


2. Erdarbeiten 


Zur Umschließung der Baugruben für die Uferabschnitte 
des Tunnels sowie für die Errichtung des Trockendocks, in dem 
die Kästen des Unterwasserabschnittes betoniert werden sollten, 
‘waren ursprünglich Stahlspundwände vorgesehen. Dieser Plan 
wurde verworfen, nachdem durch genauere Bodenuntersuchun- 
gen an den vorgesehenen Stellen Kalkstein- und Korallen- 
formationen mit stark schwankender Durchlässigkeit sowie sehr 
durchlässige und harte Sandsteinbänke festgestellt wurden. Es 
mußte auf eine Abdichtung des Untergrundes durch Injektionen 
zurückgegriffen werden. Je nach dem beobachteten Aufnahme- 
vermögen des Untergrundes wurden Mörtel, Zement oder ein 
Zement-Bentonit-Gemisch injiziert. 

Zu Beginn wurde das Trockendock hergestellt. Mit 6 In- 
jektionspumpen konnte bei Dreischichtenbetrieb in knapp 3 Mo- 
naten das gesamte hierfür vorgesehene Gelände von 130 m 
Länge, 65m Breite und mit einer Sohlenhöhe auf — 9,00 m 
bearbeitet werden. Noch während der Abdichtungsarbeiten 
wurde mit dem Erdaushub und dem Einbau der Dränage 
und der Pumpanlage begonnen, so daß das Trockendock zwei 
Wochen nach Beendigung der Injektionsarbeiten mit seiner 
über 7000 m? großen Arbeitsfläche und zwei 90-mt-Turmdreh- 
kränen in Betrieb genommen werden konnte. Die durch die 
Abdichtung dringende Sickerwassermenge betrug 400 bis 
500 m?/Std. und konnte ohne Schwierigkeiten abgeführt werden. 

Nach Fertigstellung des Trockendocks wurden die Bau- 
grubenumschließungen am West- und Ostufer ausgeführt. 

Für die gesamten Injektionen waren rd. 50 km Bohrlöcher 
erforderlich, ungefähr 30000 t Zementmörtel wurden ein- 
gepreßt. 

Das Ergebnis der Abdichtung war im Hinblick auf die 
unregelmäßige Beschaffenheit der anstehenden Erdstoffe zu- 
friedenstellend. Lediglich die Baugrubenumschließung am West- 
ufer zeigte größere Wassereinbrüche an Stellen, wo die geo- 
logische Beschaffenheit der Erdstoffe wechselte. Die abzu- 
pumpende Wassermenge erreichte hier einen Maximalwert von 
2000 m3/Std. (der tiefste Punkt der Baugrube lag rd. 12 m unter 
dem Meeresspiegel). 


Folgende Massen mußten bewegt werden: 


Trockendock 150 000 m? 
Baugrube am Westufer 50 000 m? 
Einschnitt und Baugrube am Ostufer 200 000 m? 

insgesamt: 400 000 m? 


Diese Aushubmassen wurden mit Hilfe von Sprengungen 
gelöst; die erforderlichen Sprenglöcher wurden zum Teil mit 
Handbohrhämmern, zum Teil mit fahrbaren Bohrmaschinen 
gebohrt. Als Sprengstoff diente Dynamit. Die Erschütterungen 
waren relativ gering, was besonders am Westufer wichtig war, 
wo die Regierungsgebäude von Havanna durchschnittlich nur 
150m von den Sprengstellen entfemt lagen. 

Das Verladen der Aushubmassen erfolgte mittels Baggern, 
der Abtransport mit Lkws und Hinterkippern. Am Ostufer 
wurden die Massen dazu benutzt, ein 2,50 m hohes Planum 
aufzuschütten, auf dem die Werkstätten der Baustelleneinrich- 
tung Platz fanden und wo später eine Parkanlage entstehen 
soll. Am Westufer wurden die Massen rund um das dicht am 
Tunneleingang stehende Gomezdenkmal aufgeschüttet, da sie 
zur Hinterfüllung des ersten Kastens für den Unterwasser- 
abschnitt dienen sollten. 

Der Graben, in den die vorgefertigten Tunnelabschnitte ab- 
gesenkt wurden, erhielt eine mittlere Tiefe von mehr als 10 m 
und eine Breite von 30m. Im Mittelteil (Einbaustelle des 
Caissons 3) mußten 80 000 m3 Sand, zu beiden Seiten 200 000 m? 
Fels abgetragen werden. Der Schiffsverkehr zum Hafen wurde 
während der Bauarbeiten aufrechterhalten. Die Durchführung 
der Bohrungen und Sprengungen bereitete einige Schwierig- 
keiten. Hierbei wurden Plattformen aus Leichtmetall verwen- 
det, die von 4 ausfahrbaren bis 14m langen Füßen getragen 
wurden und auf Kote + 2,00 lagen. Von dieser Arbeitsbühne 
aus wurden die Felsbohrungen durchgeführt. Die Bohrlöcher 
erhielten einen Durchmesser von 7cm und waren im Quadrat- 
netz mit 2m Seitenlänge angeordnet. Sie wurden 50 cm unter 
die vorgesehene Sohle gebohrt. Diese Bohrlöcher wurden mit 
Kunststoffröhren, die vom Grunde des Loches bis zur Plattform 
reichten, verkleidet. Der verwendete Sprengstoff Nitamon wurde 
in wasserdichten Kapseln, die zu Säulen beliebiger Länge zu- 
sammengeschraubt werden konnten, in die Bohrlöcher ein- 
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geführt. Die Zertrümmerung des Gesteins war vollständig, so) 
daß keine größeren Blöcke nachträglich gesprengt zu werden 
brauchten. Der Aushub erfolgte mittels Schwimmbaggern. An’ 
beiden Ufern blieb eine Barriere stehen, die die Baugrube für | 
die Ortbetonstrecken abschloß und erst später gesprengt wurde. | 


3. Betonkonstruktionen 


Die Uferstrecken des Tunnels wurden, wie bereits erläutert, 
in offener Baugrube betoniert. Eine Schotterschicht, in der 
stellenweise noch Dränrohre verlegt waren, die in den Pumpen- 
sumpf mündeten, garantierte eine wirksame Entwässerung der 
Baugrube. Die mehrlagige Asphaltdichtung wurde zwischen 


zwei Mörtelschutzschichten eingebracht. Das Verlegen der vor- | 
gefertigten Bewehrungsmatten sowie das Versetzen des Lehr- | 
gerüstes und der Sperrholzschaltafeln erfolgte mit einem Kran. | 
Der Beton aus deı zentralen Mischanlage wurde in Transport- | 


u. ec, 


Abb. 4. Herstellung der Tunnelröhren im Trockendock. 


mischern befördert, in Kübel mit 1,5 bis 2,0 m? Fassungsver- 
mögen entladen und vom Kran an die Einbaustelle geschafft. 

An der Wasserseite wurden die Ortbetonstrecken provisorisch 
durch eine Betonwand abgeschlossen, die gemeinsam mit einer 
Stahlspundwand als Fangedamm diente, als nach Fertigstellen 
dieser Tunnelstrecken die Felsbarrieren abgebrochen wurden. 
Die Endauflager der äußeren Caissons wurden ebenfalls in 
der Baugrube im Trockenen betoniert. 


Die vorgespannten Tunnelröhren des Unterwasserabschnitts 
wurden in dem beschriebenen Trockendock betoniert, in dem 
zwei Kästen gleichzeitig hergestellt werden konnten. Das 
Trockendock war ursprünglich durch einen verfestigten Erd- 
fangedamm abgeschlossen. Nach dem Ausschleppen der ersten | 
beiden Kästen wurde er durch einen Spundwandfangedamm 
mit Steinschüttung ersetzt, der zum Ausschleppen der nächsten 
Kästen abgebaut und anschließend wieder errichtet wurde. 


Die Schalung und die Bewehrungskörbe waren auch für die 
Röhren vorgefertigt und wurden mit den 90-mt-Turmdreh- 
kränen (Auslegerlänge 30 m), die jeder einen Kasten bedienten, 
verlegt. Nach dem Betonieren und Vorspannen der Kästen 
wurden ihre Enden mit provisorischen Schotten aus schlaff be- 
wehrtem Beton abgeschlossen, um die Kästen schwimmfähig 
zu machen. Die Spannglieder in Längsrichtung wurden wegen | 
ihrer großen Länge von beiden Enden vorgespannt, bei den 
kürzeren Querkabeln dagegen wurden die Pressen nur an einem 
Ende angesetzt, während das andere im Beton verankert war. 
Mit Rücksicht auf das Ausschalen konnte die Quervorspannung 
vorerst nur zu 40 %/0 eingetragen werden. Die restlichen Spann- 
glieder wurden nach dem Ausschalen gespannt. 

In den Endschotten der Kästen waren eine Materialschleuse 
und eine Personalschleuse vorgesehen, um eventuell erforder- 
liche Arbeiten unter Druckluft bei der Herstellung der Fugen 
zu ermöglichen. Weiterhin waren an den Enden Vorrichtungen 
vorgesehen, die Injektionen aus dem Inneren des Kastens her- 
aus gestatteten. x 

In den Kästen vorgesehene Wasserballast-Behälter mit einem 
Gesamtfassungsvermögen von mehreren 100 m? in Verbindung 
mit elektrisch betriebenen Pumpen sowie angehängte Schwimm- 
tanks erlaubten, das Gewicht der schwimmenden Kästen zu ver- 
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ändern. Die Kästen waren so projektiert, daß sie bei einem 
Betongewicht von 2,35 t/m? und einem Gewicht des Meerwassers 
von 1,025 t/m? eine Auftriebsreserve von rd. 300 t hatten. Diese 
hatte den Zweck, Ungenauigkeiten bezüglich des Betongewichtes 
auszugleichen, die beim Betonieren der rd. 16000 t schweren 
Kästen auftreten konnten. 


Nachdem die Kästen fertig betoniert und vorgespannt waren, 
wurden sie mit einem Asphaltanstrich versehen und einer Prü- 
fung auf Wasserdichtigkeit und Schwimmfähigkeit unterworfen. 
Hierzu wurde das Trockendock bis auf Kote + 1,50 geflutet. 
Unter einer Belastung von rd. 600t blieben die Kästen am 
Boden liegen und wurden 48 Stunden lang bei einer Druckhöhe 


Abb. 5. Schwimmversuch im Trockendock. 


von 2,50 m an der Decke und rd. 10 m an der Sohle beobachtet. 
Stellenweise vorhandene Undichtigkeiten wurden abgedichtet. 
Danach wurde der Ballast entfernt, bis die Kästen aufschwam- 
men. Mit Hilfe des Wasserballastes wurde die erforderliche 
Schwimmstabilität hergestellt und die Kästen wurden nach 
Ausspiegelung des Wasserstandes im Trockendock mit deın des 
Meeres hinausgeschleppt. 

Die Auflager der abgesenkten Kästen mußten bis auf die 
uferseitigen der beiden äußeren Caissons, die innerhalb der 
Baugruben betoniert wurden, unter Wasser unter Zuhilfenahme 
von Tauchern hergestellt werden. Die Auflager wurden vorerst 
nur provisorisch ausgebildet, und zwar 4 für jeden Kasten. Ein 
Schotterbett wurde eingebracht und abgeglichen. Auf dieses 
wurden mittels Schwimmkran Betonplatten mit Aussparungen 
und Dollen abgesenkt, an denen Pressen angesetzt werden 
konnten, um geringe Verschiebungen des Kastens vorzunehmen. 

An der Absenkstelle wurden die Kästen mit Spindeln an 
zwei Schwimmportalen mit einer Tragfähigkeit von 400t auf- 
gehängt. Nach dem Ausrichten des schwimmenden Kastens 
wurden die Ballasttanks so weit gefüllt, daß der Kasten ein 
scheinbares Gewicht von rd. 100t erhielt und abzusinken be- 
gann. Die Sinkgeschwindigkeit betrug 4-5 m pro Stunde und 
wurde an den Spindeln kontrolliert. Dicht über der Graben- 
sohle wurde der Absenkvorgang unterbrochen und der Kasten 
nochmals genau eingemessen. Danach wurde der Kasten auf die 
provisorischen Lager abgesetzt und mit den bereits erwähnten 
Pressen genau ausgerichtet. Die Pressen wurden von Tauchern 
ıngesetzt, die auch den Absenkvorgang ständig beobachteten. 
Nachdem der Kasten in seiner endgültigen Lage angekommen 
war, wurden die Ballasttanks völlig gefüllt, um den Kasten 
festzulegen. 

Das Absenken dauerte beim ersten Kasten länger als 24 Stun- 
Jen, beim letzten nur noch 4 Stunden. 

Für die endgültigen Auflager wurden insgesamt mehr als 
10 000 m? Unterwasserbeton gegossen. Die Lager bestehen aus 
wei Längsreihen von rd. 10m langen Betonblöcken mit 2m 
Zwischenraum. Die Schalung wurde durch ein verkleidetes 
stahlgerippe gebildet, das an Leitschienen an den Wänden 
les Kastens hinabgelassen wurde. Die Verkleidung bestand an 
len Seiten aus Maschendraht und am Boden aus einem netz- 
ırtigen Gewebe, damit der Unterwasserbeton sich den Uneben- 
ieiten der Sohle anpassen konnte. Das Betonieren erfolgte 
ron einer Schute aus mit zwei mit Teleskoprohren verlängerten 
Trichtern; es wurde ständig von einem Taucher kontrolliert. 

Die Fugen zwischen den einzelnen Kästen wurden ebenfalls 
m Contractorverfahren betoniert. Nach dem Säubern der 
"ugenränder wurde zuerst ein Unterbeton eingebracht, der den 
wischenraum zwischen UK Kasten und Grabensohle ausfüllte 
ınd somit ein endgültiges Querauflager für die Kastenenden 
larstellte, und an den vertikalen Wänden eine „massive Scha- 
ung“ für den Fugenbeton bildete. Beim Gießen des Fugen- 
jetons wurde in der Bodenfuge begonnen, dann wurden die 
enkrechten Abschnitte betoniert, die auf der einen Seite durch 
len Außenbeton gestützt waren und auf der Innenseite durch 
tahltafeln, die von Tauchern verlegt wurden. Zum Schluß 
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wurde die Fuge zwischen den Kastendecken vergossen. Arbeiten 
unter Druckluft waren bei allen 6 Fugen nicht erforderlich. 
Nach Entfernen des Wassers zwischen den Endschotten der 
Kästen konnten diese abgebrochen werden. Einige geringfügige 
Undichtigkeiten wurden durch Injektionen beseitigt. 
Schnitt B-B 
schnitt D-D D! 
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Abb. 6. Fugenausbildung. 1 Unterbeton; 2 Fugenbeton. 


Zuletzt wurden die an der Innenseite der Wand ver- 
ankerten Blechbänder mit einem aufgeschweißten 20 mm dicken 
Blech verbunden. Der verbleibende Hohlraum dient zur Ab- 
führung des Wassers, das eventuell im Laufe der Zeit durch 
infolge von Schwingungsbeanspruchung und besonders von 
Temperaturänderungen entstehende Risse eindringen kann. 


4. Betriebseinrichtungen 


Die Abführung des Regenwassers geschieht teilweise im 
freien Gefälle zum Meer. An den tiefer gelegenen Tunnelstrecken 
wird es unter den Fußwegen gesammelt und in Auffang- 
behälter neben den Tunneleingängen geleitet. Oberhalb dieser 
Behälter sind die Fahrbahnen durch Querroste unterbrochen, 
damit das Regenwasser nicht in das Innere des Tunnels ge- 
langen kann. Das Leeren der Auffangbehälter geschieht mittels 
Pumpen, die automatisch eingeschaltet werden, aber auch von 
Hand in Betrieb gesetzt werden können. Das gesamte System 
zur Abführung des Regenwassers wurde berechnet für eine 
Niederschlagsmenge von 10 cm/Std. im Mittel mit zeitweiligen 
Spitzen von 15 cm/Std. Diese hohen Werte entsprechen Nieder- 
schlägen, die bereits während der Regenperiode beobachtet 
wurden. 

Innerhalb des Tunnels wird Wasch- und Kondenswasser 
sowie das Wasser, das eventuell an den Fugen eindringt, unter 
den Bordschwellen gesammelt und in einen 80 m? fassenden 
Auffangbehälter in Tunnelmitte unter Caisson 3 geleitet. Von 
hier kann es abgepumpt werden. 


Da die Insel Kuba im Gebiet der tropischen Wirbelstürme 
liegt, die in der Regel von Springfluten begleitet sind, mußte 
die Westeinfahrt (Havanna) gegen Überschwemmungen ge- 
sichert werden. Das geschah mit Hilfe einer stählernen Wand 
aus A-Tafeln, die an den Kanten Verstärkungen aufweisen und 
über Gummifugen miteinander verbunden sind. Diese Wand 
ist hinter einem Ornamentbalken verborgen. Mit ihr kann 
im Bedarfsfalle der Tunneleingang verschlossen werden. Sämt- 
liche Einmündungen des Entwässerungssystems in den Auf- 
fangbehälter am Tunneleingang können durch Schützen ab- 
gesperrt werden. Durch diese Schutzmaßnahmen, die am Ost- 
ufer infolge der Höhenlage des Geländes nicht erforderlich 
sind, bleiben Überschwemmungen auf die äußerste Einfahrt- 
strecke beschränkt. Nach Rückgang der Springflut wird das 
Entwässerungssystem wieder in Gang gesetzt und das Wasser 
aus dem Auffangbehälter abgepumpt. 

Die Belüftung des Tunnels erfolgt mittels 12 Ventilatoren 
mit einer Leistung von je 36 m? Frischluft pro Sekunde. Vier 
dieser Ventilatoren bewirken eine direkte Längsventilation im 
Tunnelquerschnitt, die restlichen 8 blasen die Luft in die 3,50 m 
hohen und 1,30 m breiten Seitenkanäle des Caissons. Die Quer- 
verteilung geschieht durch Öffnungen 80 x 20 in den Seiten- 
wänden, die stufenförmig in Abständen von 2,30 m vorgesehen 
und mit Drosselklappen ausgestattet sind. 

Die Beleuchtung des Tunnels erfolgt in der Form, daß 
hauptsächlich Decke und Seitenwände erhellt werden. Durch 
seitlich angeordnete durchgehende Lampenreihen wird jeglicher 
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Schattenwurf so gut wie vermieden. Die Beleuchtungsstärke 
nimmt von der Mitte des Tunnels nach außen hin zu, nachts 
ist der Tunnel auf seiner ganzen Länge gleichmäßig erhellt. 

Ein Telephonnetz verbindet das Innere des Tunnels mit dem 
Kontrollraum, den Verwaltungsgebäuden und der Zollstation 
am Ostufer. Ein System von Verkehrsampeln ermöglicht es, 
den Verkehrsstrom, der im Normalfalle auf 2 Spuren in jeder 
Richtung verläuft, bei Bedarf überwiegend in eine Richtung 
zu lenken und bei Reparaturarbeiten eine Tunnelhälfte zu 
sperren. 

Die Benutzung des Tunnels ist gebührenpflichtig nach dem 
Vorbild der gebührenpflichtigen Schnellstraßen in USA. Aus 
diesem Grunde wurde auf der Ostseite eine „Zollstation“ ein- 
gerichtet, wo sich die 15m breite Fahrbahn auf eine Breite 
von rd. 50m erweitert. Das entspricht 10 Fahrspuren. An 
6 Spuren wird kassiert, 4 Spuren sind Benutzern vorbehalten, 
die im Besitz eines Abonnements sind; ein Kontrollsystem be- 
steht auch hier, und zwar werden sämtliche Fahrzeuge auto- 
matisch photographiert, Tag und Stunde ihrer Durchfahrt wer- 
den registriert. 

5. Gestaltung der Tunneleingänge 


Auf der Westseite des Tunnels (Havanna) werden die Grün- 
anlagen um das Denkmal des Generals Gomez durch ein mo- 
dernes Straßensystem ersetzt. Für den Tunneleingang ist der 
hohe Balken beherrschend, hinter dem die Stahlwand zum Ver- 
schließen der Einfahrt verborgen ist und der auf einer Seite 


Abb. 7. Westeingang des Tunnels. 


in der Böschung des Einschnittes verläuft und auf der anderen 
Seite in die Brüstung einer Brücke übergeht. Die Böschungs- 
stützmauern sind mit farbigem Marmor verblendet. 
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An der Osteinfahrt ist die Böschung mit Betonplatten ver- 
kleidet. Der Tunneleingang selbst ist in der Höhe von 4,75 m 


Abb. 8. Osteingang des Tunnels. 


auf 9,00 m und in der Breite um 3,00 m auf jeder Seite ver- 
größert und wird durch 3 Konoidschalen in seiner Wirkung 
betont. Ein 150m breites Gesims an den Böschungsmauern 
verläuft von Fahrbahnhöhe zu den Bögen des Eingangs. Das 
Ganze ist mit einer farbigen Keramikverkleidung versehen. | 
6. Sonstige Ingenieurbauwerke | 

Auf der Westseite wurden bei dem neu angelegten Straßen- 
system 4 Spannbetonbrücken ausgeführt. Als gemeinsame 
Charakteristik ist ihre bedeutende Schiefe anzusehen und ihre 
geringe Plattendicke von 55 cm bei Spannweiten von über 20 m. 
Die Brücken erhielten in Längsrichtung eine Vorspannung von 
rd. 60 kg/cm? und in Querrichtung von rd. 30 kg/cm?. | 
Bei den Unterwassersprengungen wurde am Westufer eine 
bestehende Ufermauer auf einer Länge von rd. 80 m zerstört. 
Nach Absenken der ersten Tunnelröhre wurde sie neu errichtet. 
Vorgefertigte Hohlblöcke mit Gewichten von 15 bis 20 t wurden 
von einem Schwimmkran auf einer abgeglichenen Steinschüttung 
verlegt. Die Blöcke wurden mit Unterwasserbeton ausgegossen. 
Einbetonierte Schienen und Walzprofile sorgten für eine Ver- 
bindung der einzelnen Lagen. Diese Blocklagerung wurde bis 
auf Kote + 1,00 ausgeführt. Die Mauerkrone wurde später in 
Ortbeton aufgesetzt. — [Nach J. Courbon: Le tunnel sous- 
marin de La Havane (Cuba), Travaux 42 (1958), Nr. 289, S. 951. 


Dipl.-Ing. W.Plagemann, Dresden. 


Buchbesprechungen 


DK 627.81 (022) 

Press, Prof. Dr. techn. h. c., Dr.-Ing. E. h., Dr.-Ing. H.: 
Stauanlagen und Wasserkraftwerke, I. Teil: Talsperren. 
2. erweiterte Aufl. XII u. 396 S., Gr. 17 x 24cm, mit 
671 Abb. Berlin: Wilhelm Ernst & Sohn 1958. Brosch.: 
50,— DM, geb. 54,— DM. 

Der 1953 erschienenen 1. Auflage des Buches Talsperren 
folgten bereits 1954 die zu der „Trilogie“: Stauanlagen und 
Wasserkraftwerke gehörenden beiden weiteren Bände Wehre 
und Wasserkraftwerke. Nachdem der Verfasser inzwischen noch 
das gleichartig aufgebaute Buch Binnenwasserstraßen und 
Binnenhäfen 1956, dann die 6. und 7. Auflage des völlig neu 
bearbeiteten und erweiterten (ursprünglich besonders im Land- 
wirtschaftlichen Wasserbau) vielbenutzten früheren „Schewior“, 
die Hilfstafeln für Bearbeitung von wasserbaulichen und wasser- 
wirtschaftlichen Entwürfen und Anlagen und schließlich das 
Taschenbuch der Wasserwirtschaft 1958 mit einer Reihe selbst 
verfaßter Kapitel herausgebracht hatte, war bereits die 2. Auf- 
lage seines ersten Buches Talsperren fällig geworden. Dies ist 
gewiß ein gutes Zeichen für die Güte und Brauchbarkeit die- 
ses Buches. 

Press hat die 2. Auflage der „Talsperren“ zu einer sehr 
erfreulichen Erweiterung des Buches (von 212 auf 396 Seiten 
und von 326 auf 671 Abb.) benutzt und dabei der ständigen 
Fortentwicklung des Talsperrenbaues wie überhaupt der Bau- 
technik Rechnung getragen. Dem Kapitel Voraussetzungen für 
den Bau von Stauanlagen folgen Allgemeine Gesichtspunkte 
des Talsperrenbaues. Anschließend werden die Staumauern und 
die Staudämme behandelt, jeweils unter Besprechung der ver- 
schiedenen Typen, ihrer Berechnungs- und Bemessungsgrund- 
lagen, der Betriebseinrichtungen, der Bauwerksüberwachung so- 
wie der Gründungsfragen und des Bauvorganges. Der alte, klare 


Aufbau des Buches ist unverändert geblieben, während lediglich 
die einzelnen Abschnitte in sich auf den neuesten Stand ge- 
bracht und erweitert wurden. Nur der alte Unterabschnitt „Die 
nachträgliche Erhöhung von Staumauern“ ist im Text und durch 
Beifügung weiterer Abbildungen deutscher und ausländischer 
Talsperren auf die Ausbesserung von Staumauern, einen sehr 
aktuellen und schwierigen Aufgabenbereich des Talsperrenbaues, 
ausgedehnt worden. Und dem Unterabschnitt „Die Herstellung 
der Staudämme“ ist ein neuer, wenn auch nur kurzer Ab- 
schnitt „Die Erhöhung von Staudämmen“ angefügt, in welchem 
die gerade eben durchgeführte Erhöhung der Talsperre 
Schwammenauel in der Rur dargestellt ist. Erweitert sind ganz 
außerordentlich und sehr begrüßenswerterweise auch das Schrift- 
tumsverzeichnis auf 1233 (früher 84) Nummern und das Sach- 
register. 

Das vom Verlag Wilhelm Ernst & Sohn wiederum sehr gut 
ausgestattete Buch ist also gegenüber der 1. Auflage noch in 
erheblichem Maße verbessert worden, so daß das Werk nach 
wie vor allen, die während des Studiums oder in der Praxis mit 
Fragen des Talsperrenbaues zu tun haben, zum ständigen Ge- 
brauch wärmstens zu empfehlen ist. 


Fr. Zimmermann, Braunschweig. 
DK 624.94 : 624.014.2 : 061.3 (43— 2.586) „1954“ 


Veröffentlichungen des Deutschen Stahlbau-Verbandes, 
Heft 6. Stahlbau-Tagung Baden-Baden 1954. Jubiläums- 
tagung des Deutschen Stahlbau-Verbandes 16.—1,8. Sep- 
tember 1954. 199 S. Gr. 17,6 x 25cm mit 98 Abb. Köln: 
Stahlbau-Verlag G.m.b.H. 1958. Kart. 20,— DM. 

Mit dem Heft 6 setzt der Deutsche Stahlbau-Verband die 
Gepflogenheit fort, die auf den Stahlbau-Tagungen gehaltenen 
Vorträge im Wortlaut wiederzugeben und damit der gesam- 
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ten Fachwelt zugänglich zu machen. Die Jubiläumstagung von 
1954 gab Veranlassung, die technischen Vorträge auf die Dar- 
stellung des Standes der wissenschaftlichen Grundlagen des 
Stahlbaues durch seinen berufensten Vertreter, Professor Dr. 
Klöppel, zu konzentrieren. Das Heft 6 bringt zunächst den 
umfassenden, über die Hälfte des Heftes einnehmenden Vor- 
trag Klöppels über „Zulässige Beanspruchungen im Stahl- 
bau“. Klöppel beschränkt sich hierin nicht auf eine vertiefte 
Analyse der wissenschaftlichen Grundlagen der heutigen ge- 
samten Stahlbautechnik. Er zeigt auch die Richtung der For- 
schung auf, in der eine Weiterentwicklung des Stahlbaues zu 
erwarten ist. Im zweiten Vortrag: „Eindrücke einer Studien- 
reise in USA“ vermittelte Direktor Schumacher ein Bild 
über die Stellung des Stahlbaues in der amerikanischen Ferti- 
Be: Aus dieser Strukturanalyse ergibt sich mannig- 
ache Anregung vor allem für die innerbetriebliche Organi- 
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sation des Stahlbaues. Im Vortrag „Stahlbau im Blickfeld des 
Exports“ gab Direktor Krempel einen Einblick in die Wett- 
bewerbsmöglichkeiten des deutschen Stahlbaues im Außen- 
handel. Seine Feststellungen führten zur Forderung nach An- 
schluß an den allgemeinen, technischen Stand sowie nach In- 
vestition auch geistigen Kapitals in Gestalt sprachenkundiger, 
qualifizierter Ingenieure. 

Im Mittelpunkt des zweiten Tages stand die Festansprache 
Herrn von Oswalds als einer Würdigung der 50jährigen 
Tätigkeit des Deutschen Stahlbau-Verbandes. Das Heft 6 bringt 
sodann den Wortlaut der Glückwunschansprachen. Im letzten 
Vortrag „Geistige und wirtschaftliche Grundlagen in der Ent- 
wicklung der abendländischen Technik“ entwirft Direktor Dr. 
Klemm in großen Zügen das Bild der geistigen Kräfte, die 
die Technik von ihren Uranfängen zum heutigen Stand führten. 

P. Stein, Aachen. 


Verschiedenes 


Erster Baudirektor i. R. Wilhelm Sieveking + 


Am 19. Juli 1959 starb im Alter von 82 Jahren der im 
Ruhestand lebende, aus Barmen gebürtige Erste Baudirektor 
Wilhelm Sieveking, der von 1937 bis 1942 die hamburgische 
Hafenbaubehörde, den Strom- und Hafenbau, leitete. 

In der ersten Hälfte seiner Dienstzeit (er gehörte 42 Jahre 
dem Strom- und Hafenbau an) erwarb er sich in den Aus- 
führungsabteilungen des Strom- und Hafenbau Kenntnisse und 
Erfahrungen im Hafenbau und besonders in Fragen der Hafen- 
bahn; diese konnte er dann als Leiter der Hafenplanung und 
zuletzt als Amtsleiter nutzbringend für die weitschauende Aus- 
gestaltung des Hafens verwerten. So hat er wesentlichen An- 
teil an der Prägung des Hafenbildes zwischen den beiden Welt- 
kriegen genommen. Sieveking hat in seiner Tätigkeit für 
den Hamburger Hafen immer wieder das Auf und Ab der 
wirtschaftlichen Entwicklung durchleben und durchleiden müs- 
sen, von der Zeit des großen Aufschwungs vor 1914 über die 
Scheinblüte der 20er Jahre, die Wirtschaftskrise von 1932, den 
neuen Aufstieg bis 1938 und den erneuten Rückschlag im zwei- 
ten Weltkrieg. Als erfahrener Hafenfachmann wurde er auch 
an bedeutenden Planungsaufgaben im Ausland beteiligt. 


Seiner stillen und bescheidenen Persönlichkeit lag es nicht, 
sich selbst besonders herauszustellen. Sein starker Charakter 
zeigte sich aber darin, daß er unter drei politischen Systemen 
die Belange des Hafens in ruhiger und sachlicher Form kon- 
tinuierlich zu vertreten wußte und sich durch keinerlei Rück- 
schläge und Schwierigkeiten in der beharrlichen Verfolgung 
dieses Zieles beeinflussen ließ. Es entspricht seinem Wesen, 
daß die Nachricht von seinem Tode erst nach der in aller Stille 
erfolgten Beisetzung eintraf. 


Oberbaurat Benrath, Hamburg. 


Hafenbaudirektor a.D. Dr.-Ing. Schinkel 7 


Am 3. August 1959 verstarb im Alter von 80 Jahren Hafen- 
baudirektor a. D. Dr.-Ing, Max Schinkel, gebürtig aus 
Elmshorn. 

Nach Erwerb des Grades eines Doktor-Ingenieurs legte er 
1907 die zweite Staatsprüfung ab, war anschließend bei der 
Wasserbauverwaltung maßgebend an der Erweiterung des 
Kaiser-Wilhelm-Kanals beteiligt und rundete sein anerkanntes 
Fachwissen durch Studien in Nord- und Mittelamerika ab. 

Nach dem ersten Weltkrieg, in dem Dr. Schinkel als 
Offizier der Eisenbahn-Pioniere diente, leitete er als Vorstand 
des Kanal-Bauamtes Magdeburg den Ausbau der Endstrecke 
des Mittelland-Kanals. Zahlreiche fachliche Veröffentlichungen 
zeugen von seiner hervorragenden Sachkenntnis und Gründlich- 
‘keit in der Lösung der Bauaufgaben. Am 1. Mai 1931 schied 
‘er als Oberregierungs- und -baurat bei der Wasserstraßen-Ver- 
 waltung aus, um seiner Berufung als technischer Vorstand der 
'Duisburg-Ruhrorter Häfen Aktiengesellschaft zu folgen. 

Für die Duisburg-Ruhrorter Häfen wird das Wirken Dr. 
Schinkels von bleibender Bedeutung sein. Als Erster er- 
"kannte er die gefahrdrohenden Auswirkungen der Rhein- 
"Erosion für die Häfen und setzte mit aller Energie wirkungs- 
‚volle Gegenmaßnahmen in Gang. Auf ihn ist die in den dreißi- 
\ ger Jahren begonnene Vertiefung der Duisburg-Ruhrorter Häfen 
zurückzuführen, die die Hafen-Ingenieure vor neue und ver- 
‚antwortungsvolle Aufgaben gestellt hat. Durch den zweiten 
‚Weltkrieg unterbrochen, stellen diese Aufgaben auch heute noch 
das Lebensproblem der Häfen dar. 


Mit Dr. Schinkel verläßt uns ein Wasserbauingenieur von 
Format und ein höherer Baubeamter alter Schule. Seine persön- 
liche Fürsorge für die Belegschaft zeugte stets von tiefem 
sozialen Verständnis. Hafendirektor Dipl.-Ing. H. Bumm. 


Erster Baudirektor Dr. Bolle 40 Jahre im Staatsdienst 


Vor kurzem beging der Erste Baudirektor Dr.-Ing. Arved 
Bolle beim Strom- und Hafenbau sein 40jähriges Dienst- 
jubiläum. Er wurde 1898 in Kassel geboren und kehrte aus 
dem ersten Weltkrieg als Offizier zurück. Als Schüler von Pro- 
fessor Franzius und von Professor Blum verließ er 1922 die 
Hochschule Hannover und trat in die Dienste der Hamburgi- 
schen Hafenbauverwaltung, des Strom- und Hafenbau, ein. 
Hier fand er reiche Betätigungsmöglichkeiten im Verkehrs- 
wasserbau und im allgemeinen Verkehrswesen und erarbeitete 
sich gleichzeitig grundlegende Kenntnisse in allen Fragen der 
Behördenorganisation, der 
Verwaltung und des Personal- 
wesens. Als Baurat und Ober- 
baurat lag sein Arbeitsgebiet 
bis zum zweiten Weltkrieg 
neben der Verwaltung in 
erster Linie auf dem Gebiet 
des Hafenbaues. 1926 promo- 
vierte er an der Technischen 
Hochschule Aachen zum Dr.- 
Ing. 


Im Jahre 1939 wurde er 
als Hauptmann der Reserve 
zur Generaltransportabteilung 
West beordert und trat hier 
als Schiffahrtssachverständiger 
in engere Beziehungen zum 
Wasserstraßenverkehr. Vom 
Hamburger Staatsdienst be- 
urlaubt, wurde er 1940 vom 

Reichsverkehrsministerium 
nach Holland abgeordnet, wo er zunächst als Bevollmächtigter 
für die Wasserstraßen, später als Leiter der Hauptabteilung 
Verkehr der besetzten niederländischen Gebiete wirkte. Aus 
dieser Zeit stammen seine stille Liebe zur Binnenschiffahrt 
und manche persönliche Beziehungen zu ausländischen Fach- 
kollegen, die auch den Zusammenbruch von 1945 überdauert 
haben. 

Nach dem Kriege nach Hamburg zurückgekehrt, wurde er 
zum stellvertretenden Leiter des Strom- und Hafenbau er- 
nannt und gleichzeitig mit der Leitung des Allgemeinen De- 
zernates, das die Planung, Konstruktion, Wissenschaft und Tech- 
nik umfaßt, betraut. In diesen Ämtern, die der inzwischen zum 
Ersten Baudirektor Ernannte noch heute innehat, hat er star- 
ken Einfluß auf den Wiederaufbau des Hafens nach dem 
Kriege genommen. 

Neben seiner eigentlichen Berufsarbeit zeugt ein reiches 
Schaffen von seiner Tätigkeit als Wissenschaftler und Schrift- 
steller. Zahlreiche Aufsätze in Fachzeitschriften und in den 
Tahrbüchern der Hafenbautechnischen Gesellschaft sowie sein 
Buch „Hafenanlagen für Stückgut“ legen davon Zeugnis ab. Als 
Lehrbeauftragter für Verkehrswissenschaft an der Universität 
Hamburg und an der Technischen Hochschule Hannover hat er 
Gelegenheit, seine Erfahrungen auch dem Nachwuchs zu ver- 
mitteln. 
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In zahlreichen Organisationen, Verbänden usw. wirkt Bolle 
maßgeblich mit. So ist er u.a. Mitglied der Deutschen Akade- 
mie für Städtebau und Landesplanung, 2. Vorsitzender der Ge- 
sellschaft zur Förderung des Verkehrs, Vorstandsmitglied der 
Hafenbautechnischen Gesellschaft und Vorsitzender ihres 
Schriftleitungsausschusses. 

Durch seine gründliche umfassende Kenntnis von Technik 
und Verwaltung, seine Bemühungen um den Ausgleich wider- 
strebender Interessen und seine geschickte Diplomatie hat Dr. 
Bolle ein Menschenalter lang unauffällig auf die Geschicke des 
Hamburger Hafens Einfluß genommen und darüber hinaus 
manches Band auf internationalem Felde geknüpft. 

Oberbaurat Benrath, Hamburg. 


Deutscher Betontag 1959 


Der Deutsche Beton-Verein hatte vom 12.—15. Mai 1959 
zum Betontag nach München eingeladen und will noch in 
diesem Jahre den Tagungsbericht veröffentlichen. Im Rahmen 
dieses Referates soll daher nur auf einige besonders interessante 
Bauwerke und aktuelle Probleme eingegangen werden. 


Fachvorträge 

Ein Film gewährte einen imposanten Einblick in das Bau- 
geschehen bei der Erstellung der bekannten Schalenkonstruk- 
tion des Ausstellungs-Palais der französischen Industrie in Paris, 
die von Esquillan entworfen wurde. Das gesamte Dach- 
tragwerk ist nur an drei Punkten gestützt; die Stützweite 
überschreitet die 200-m-Grenze. Die Dachkonstruktion besteht 
aus zwei doppelt gekrümmten dünnen Schalen (Scheitelstärke 
6cm), die im Abstande von 1,8m übereinanderliegen und 
durch Stege und Querschotten (Fertigteile) schubfest miteinan- 
der verbunden sind. Dadurch wurde bei einer mittleren rech- 
nerischen Betonstärke der Gesamtkonstruktion von 17cm trotz 
der großen Spannweite die Beulsicherheit gewährleistet. Die 
drei Stützpunkte der Dachschale sind mit vorgespannten Zug- 
bändern verbunden, die von den Auflagerpunkten nach unten 
verzogen sind, um sie im Innenraum nicht in Erscheinung 
treten zu lassen. Die zu dieser Umlenkung notwendigen Kräfte 
werden von Spannbeton-Zugpfählen übernommen. Der innere 
Ausbau der Ausstellungshalle zeigte sehr interessante Beispiele 
für die weitgehenden Verwendungsmöglichkeiten von Stahl- 
betonfertigteilen. 

Dipl.-Ing. Vaessen berichtete über die neue Ausstellungs- 
halle der Westfalen AG in Dortmund, die eine Grundrißfläche 
von 80 x 110 m? mit einem Hängedach stützenfrei überspannt. 
Das Dach „hängt“ in der 80-m-Richtung mit einem Durchhang 
von 5m und hat quer dazu, also in der 110-m-Richtung, einen 
Pfeil von 2m. Die Herstellung erfolgte mit einem nur 5m 
breiten, über die ganze Spannrichtung von 80 m durchgehen- 
den Stahlrohrgerüst, das in der 110m messenden Hallen- 
längsrichtung in Gleitschienen verschoben wurde. Die Gleit- 
bahnen waren entsprechend der Schalenform ausgebildet, so 
daß das Gerüst ohne Veränderungen seiner Höhe für die ganze 
Halle verwendet werden konnte. Die eigentlich tragende Dach- 
konstruktion 'besteht aus vorgespannten Stahlbetonrippen, die 
sich aus vorgefertigten Stücken (B 600) mit Hohlräumen im 
Innern zusammensetzen. Diese Teile wurden hintereinander 
auf eine auf dem bereits erwähnten Gerüst befindliche, der 
Schalenform angepaßte Holzbohlenfläche gelegt. Auf den so 
entstehenden Rippen, die einen Abstand von 1,25m haben, 
liegen Bimsplatten. Herausstehende Bewehrungseisen aus 
Rippenfertigteilen und Bimsplatten sorgen in Verbindung mit 
sorgfältig eingebrachtem Fugenmörtel für eine schubfeste Ver- 
bindung der Dachhaut. Durch die Kanäle der Rippen wurden 
Spannbündel von über SOm Länge gefädelt, die die aus ein- 
zelnen Balkenstücken bestehenden Rippen nach Vorspannung 
in einen Druckspannungszustand brachten, so daß unter Voll- 
last gerade noch eine geringe Druckspannungsreserve bleibt. 
Gleichzeitig war nach dem Vorspannen durch das damit ver- 
ass Anheben der Dachhaut das Gerüst zum Verschieben 
rei. 

In seinem Referat über bemerkenswerte Straßenbrücken 
zeigte Ministerialrat Dr.-Ing. Klingenberg die moderne Ent- 
wicklung auf, die von dem verkehrsgerechten Ausbau des 
Straßennetzes ausgeht. Heute ist das übergeordnete Gebot die 
Forderung eines glatten Verkehrsablaufes und damit einer 
glatten Linienführung des Verkehrsweges einschließlich seiner 
Überführungsbauwerke. Hier schuf das starke Vordringen des 
Stahlbetons und des Spannbetons im Brückenbau neue Mög- 
lichkeiten, da sich der Baustoff „Beton“ fast in jede gewünschte 
Form bringen läßt, ohne dabei zur Unwirtschaftlichkeit zu füh- 
ren. Folgende Typen haben sich in den letzten Jahren heraus- 
kristallisiert: 
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1. Brücken mit einem Hauptträger (massiv, einzelliger oder 
mehrzelliger Hohlkasten) mit beidseits auskragender Fahrbahn- 
platte, der auf einer einzigen Säulenreihe ruht. 

3. Brücken für sehr breite Straßen (Anschlußstellen, Ab- 
zweigungsspuren usw.) mit Randbalken und quervorgespannter 
Fahrbahnplatte, wobei die Unterstützung der Randbalken an 
jedem Rande verschieden nach den Verkehrserfordernissen ge- 
wählt werden kann. 

3, Brücken größerer Breite über mehrere hintereinander zu 


kreuzende Verkehrswege oder Wasserläufe, die untereinander 


nicht parallel sind, als reine Platten- oder Hohlplattenkonstruk- 
tionen, deren Unterstützung je nach den örtlichen Verhältnissen 


gewählt werden kann. 

Dr.-Ing. h. ec. Finsterwalder berichtete über die im Bau 
befindliche Mangfallbrücke im Zuge der Autobahn München— 
Salzburg mit Spannweiten 90 — 108 — 90m. Die Brücke hat 
zwei Hauptträger im Abstande von 12,5 m, die als Fachwerk 
mit gekreuzten Diagonalen ausgebildet sind; Gurte und Dia- 
gonalen werden vorgespannt. Die an der Brückenaußenseite 
serade geführten Hauptträger sind in ihrer Breite von 2,20 m 
an den Auflagern bis zu 0,66 m in Feldmitte variabel, während 


die seitlichen Ansichtsflächen aller Diagonalen mit 0,44m kon- 


stant gehalten sind. Auf diese Weise vermittelt die Brücken- 
ansicht den Eindruck absoluter Regelmäßigkeit. Die oben 


liegende Fahrbahnplatte wird durch einen in Brückenmitte an- 
geordneten sekundären Längsträger und durch die n 6m Ab- 
stand angeordneten Querträger in Plattenfelder von 6x 6m? 


unterteilt; die Plattenstärke beträgt 24 bis 30cm und ist im 
Anschluß an Quer- und Längsträger mit Vouten versehen. Die 


Geh- und Radwege sind auf einer 2. Ebene in Höhe des Unter- 
gurtes der Hauptträger auf Platten geführt, die im Feldbereich 
aus den Untergurten nach innen auskragen, während in Stützen- 


nähe auch die untere Platte zwischen den Hauptträgern ge- 
schlossen ist. Die Brücke wird im freien Vorbau ausgeführt. 

Dipl.-Ing. Kirchknopf behandelte die für den Neubau 
des Funkhauses des Bayrischen Rundfunkes mit Betonbohrpfäh- 
len ausgeführte Baugrubenumschließung mit einer Fläche von 


60 x 60 = 3600 m?, deren Sohle 8m unter dem Grundwasser- 


spiegel lag. Es handelt sich dabei um das in Deutschland erst- 


malig ausgeführte „Benoto“-Verfahren. Mit einem speziellen 
Bohrgerät werden zunächst unter Fortlassen jedes zweiten 
Pfahles Bohrpfähle eingebracht, deren lichter Abstand etwas 
kleiner als der Pfahldurchmesser ist. In einem zweiten Arbeits- 
gang werden dann die fehleriden Zwischenpfähle ausgeführt, 
die sich mit den bereits aus dem 1. Arbeitsgang vorhandenen 
Pfählen so verzahnen, daß eine geschlossene Wand entsteht. 
Um die Biegemomente an der unteren Einspannstelle und da- 


mit die erforderliche Einspanntiefe der Pfähle nicht zu groß 
werden zu lassen, ohne jedoch im Innern der Baugrube irgend- 
eine Absprießung anordnen zu müssen, wurde die Bohrpfahl- 


wand im oberen Teil mit vorgespannten Zuggliedern nach rück- 
wärts in den Boden verankert. 


Dipl.-Ing. Schorn referierte über die Möglichkeiten des 
Bauens mit großen Stahlbeton-Schwimmkörpern. Als markante 
Beispiele erwähnte er die Stahlbetonpontons für den Umbau 


der St. Pauli-Landungsbrücken in Hamburg mit Einzellängen 
von 118m (1953), die Mole im Hafen von Ponta Delgada auf 


der Azoreninsel San Miguel (1937—1943), die neue Westmole 
auf Helgoland (1955—1956) und das 140m lange und rund 


20 000t schwere Mittelstück des Rendsburger Straßentunnels 


(19581959). 


Arbeitstagung 
Der 1. Teil der Arbeitstagung galt der Neubearbeitung der 


Bestimmungen des Deutschen Ausschusses für Stahlbeton. Zur 
Einleitung gab der Vorsitzende, Prof. Dr.-Ing. h.c. Wedler, 


einen Überblick. 

Im Anschluß an diesen Gesamtüberblick berichteten einige 
Obmänner über die bisherige Tätigkeit innerhalb der Arbeits- 
gruppen. Auf eine ausführliche Wiedergabe dieser Berichte sei 


verzichtet, doch kann sich der Referent einige kritische Be- 


merkungen nicht versagen. 


So sah es Prof. Dr.-Ing. Weil als Aufgabe der Bestimmun- 
gen an, der „Unterrichtung über die Eigenschaften der Beton- 
stähle“ zu dienen. Bestimmungen sind jedoch Anweisungen, 
die der Einhaltung der vom Gesetzgeber geforderten Sicher- 
heit dienen. Sie sollten sich zu diesem Zwecke knapper For- 
mulierungen befleißigen; sie bedürfen im Texte keiner Begrün- 
dungen (diese gehören in einen Kommentar, der tunlichst von 
denjenigen gefertigt werden sollte, die die Bestimmungen ab- 
gefaßt haben), erst recht nicht lehrbuchartiger Ausführungen. 
Die Bestrebungen zur Vereinheitlichung der Gütegruppen und 
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ler zulässigen Spannungen sind begrüßenswert, erfüllen aber 
ur dann ihren Zweck, wenn hinterher nicht doch wieder auf 
lem Zulassungswege eine Reihe von Sonderstählen eine abwei- 
hende Behandlung erfahren. Daß die Verarbeitungsrichtlinien 
ine der Baustellenübung angepaßte und mit den Baustellen- 
nöglichkeiten realisierbare Form erhalten, ist sehr wichtig; aller- 
lings sollten hier — ähnlich wie bei der Betongüte — klare 
Richtlinien für die Überwachung gegeben werden, da die 
Sıfahrung zeigt, daß gerade bei dem Biegen der Bewehrung 
iinsichtlich der Krümmungsdurchmesser häufig und erheblich 
lie jetzigen Richtlinien mißachtet werden. Der Vortragende 
chlug im Rahmen der Verarbeitungsrichtlinien leicht zu hand- 
ıabende Baustellenprüfungen der Betonstähle vor (Faltver- 
uche, Rückbiegeversuche, etc.). Solche Prüfungen sind m.E. 
Jann ganz entbehrlich, wenn man die Stähle eindeutig kenn- 
zeichnet und sie beim Hersteller einer entsprechenden Kon- 
rolle unterwirft. 

Reg.-Baudirektor Dr.-Ing, Hasenjäger zeigte „einige 
Punkte aus eigener bauaufsichtlicher Sicht“ auf, so z.B. Fragen 
ler Betonüberdeckung, der Bewehrungsabstände, der Aus- 
ildung von Bauwerksfugen, der Mindestabmessungen und der 
äumlichen Steifigkeit. Er belegte seine Ausführungen mit 
Lichtbildern über Schadensfälle, die durchaus keine Einzelfälle 
larstellten. Gerade diese Arbeitsgruppe hat mit dem Thema 
‚bauliche Durchbildung“ eine sehr schwierige Aufgabe, da es 
m wesentlichen Aufgabe der Bestimmungen ist für die 
Sicherheit eines Bauwerks zu sorgen, es aber bei Einhaltung 
vorgeschriebener Sicherheitsforderungen immer bessere und 
schlechtere Ausführungen geben wird — wie wohl auch immer 
die konstruktive Durchbildung in der Hand von besseren und 
schlechteren Ingenieuren liegt. Wo ist aber die Grenze zwischen 
>iner fordernden Bestimmung, einem empfehlenden Hinweis 
ınd dem freien Ermessen des entwerfenden Ingenieurs? Die 
rege Diskussion bestätigte Wichtigkeit und Problematik dieses 
Aufgabengebietes. 

Prof. Dr.-Ing. Gaede berichtete über die von ihm bereits 
in Heft 129 des DASt ausführlich dargestellten Versuchs- 
srgebnisse und Berechnungsvorschläge zum Knicken von Stahl- 
betonstäben. Die auch hierzu rege Diskussion wiederholte im 
wesentlichen das bereits von Habel in seiner Besprechung 
).g. Heftes in „Beton- und Stahlbetonbau“ 54 (1959), S. 95 
Gesagte, wonach die Folgerungen des Gaedeschen Berichtes 
aur unter der für ihre Ableitung maßgebenden Voraussetzung 
gelten, d.h. für statisch bestimmte Stützen und nicht für 
Rahmenstiele, so daß die auf den ersten Blick erschreckenden 
Folgerungen Gaedes nur für einen sehr kleinen Teil der tat- 
sächlich im Stahlbetonbau vorkommenden Säulen zutreffen. 
Dr.-Ing. Bay erstattete Bericht als Obmann zweier 
Arbeitsgruppen, die beide im Blickpunkt fachwissenschaftlicher 
Diskussionen stehen: „Bemessung auf Biegung und Biegung mit 
Längskraft“ sowie „Bemessung auf Schub und Torsion“. Hin- 
ichtlich der Biegebemessung kündigte er eine vollständige Um- 
stellung im Sinne des n-freien Verfahrens an, betonte aber, daß 
liese Umstellung nur unter Zugrundelegung klarer physikalisch- 
echnologischer Erkenntnisse, die genügend gefestigt seien, ge- 
‚chehen könnte. Er sprach damit den sogenannten „Gegnern“ 
des n-freien Bemessungsverfahrens aus dem Herzen, denn ihre 
Skepsis beruht ja im wesentlichen darauf, daß sie eine ge- 
rügende Festigung der physikalisch-technologischen Erkennt- 
isse bei dem von zahlreichen Parametern abhängigen Werk- 
toff Beton bisher nicht sehen konnten. Wie sehr sie recht 
hatten und wohl auch noch haben, zeigte der Vortrag von Prof. 
Dr.-Ing. Rüsch, über den später noch berichtet wird. Zum 
Thema der Schubbemessung zeigte Dr.-Ing. Bay die Fülle der 
lamit verbundenen Probleme auf. Er nannte dabei als Ziel 
siner neuen „Schubbemessung“, für die Schubsicherung den 
Jleichen Sicherheitsgrad wie für die Biegebeanspruchung zu 
srreichen (Schubbruchmoment = Biegebruchmoment). Aus der 
egen Diskussion sei ein Hinweis Prof. Dr.-Ing. Mehmels 
srwähnt, der den Verformungen galt. Zweifelsohne führt 
las in Zukunft zu erwartende n-freie Bemessungverfahren zu 
yiegeweicheren Querschnitten und damit zu noch größeren Ver- 
ormungen, die uns schon bei den heutigen Bemessungsverfahren 
ft genug Schwierigkeiten bereiten. Auch Prof. Dr.-Ing. Leon- 
\ardt führte aus, daß für die Konstruktionsteile, die mit den 
lerzeit zulässigen Spannungen hochwertiger Betone dimensio- 
jiert sind, zusätzliche Beschränkungen hinsichtlich der Durch- 
jiegung erforderlich werden. Hat es aber Sinn, die bisher für 
jiegebeanspruchte Bauteile hinsichtlich ihrer Schlankheit 
‚xistierende Grenze durch die n-freie Bemessung zu verschie- 
en, um danach zu erkennen, daß diese Grenze gut war und 
ie also wieder, der theoretischen Erkenntnis wegen aber als 
Jurchbiegungsbeschränkung, einzuführen? Gewiß liegen die 
Jinge nicht so einfach, daß man aus oben Gesagtem den 
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Schluß ziehen könnte, es sei das Beste, alles zu lassen wie es 
ist, 

Für Prof. Dr.-Ing. Franz berichtete Dipl.-Ing. Dix über 
die Tätigkeit der Arbeitsgruppe „Platten“, Es herrschte Einig- 
keit, daß die Bestimmungen klare Anweisungen für „pilzkopf- 
lose Pilzdecken“ enthalten sollten. Prof. Dr.-Ing. Zerna 
zeigte die Schwierigkeiten auf, die darin liegen, daß die 
Flächentragwerke in der bisherigen DIN 1045 nicht behandelt 
sind. Er deutete an, daß man sich im allgemeinen auf grund- 
sätzliche Rahmenhinweise beschränken wolle, wobei aber z.B. 
die Frage besonderer zulässiger Spannungen und die Frage 
des der Bemessung zugrunde zu legenden Spannungszu- 
standes (gerissene oder nichtgerissene Zugzone) noch ein- 
gehender Überlegungen bedürfe. Für einige besonders häufig 
vorkommende Bauformen, wie bei den Scheiben wandartiger 
Träger und Windscheiben, bei den Faltwerken Silos und bei 
den Schalen rotationssymmetrischer Behälter und Zylinder- 
schalen, sollen ggf. einige spezielle Aussagen in die Bestim- 
mungen aufgenommen werden. Die rege Diskussion zu diesem 
Vortrage zeigte die Unsicherheit in der Beurteilung der Be- 
handlungsmöglichkeiten der Flächentragwerke in einer neuen 
DIN 1045. Zwischen dem Vorschlage Prof. Rüschs, nur ganz 
einfache Hinweise aufzunehmen (falls man elastizitätstheore- 
tisch rechnet, sind die zulässigen Stahlzugspannungen auf ein 
bestimmtes Maß zu beschränken, damit keine klaffenden Risse 
entstehen), und dem Vorschlage Prof. Wedlers, für Schalen 
und Faltwerke eine eigene Norm zu erarbeiten, ist ein weiter 
Spielraum. Dabei sind die unterschiedlichen Ansichten aller 
Beteiligten von der berechtigten Sorge getragen, wie man 
gewährleisten könne, daß nur wirklich erfahrene und die 
Materie beherrschende Ingenieure schwierige Schalentragwerke 
entwerfen, daß diese Entwürfe nur dazu befähigte Ingenieure 
prüfen und daß die Ausführung nur durch Firmen erfolgt, die 
die dazu notwendige Leistungsfähigkeit besitzen. 


Im 2. Teil der Arbeitstagung berichteten einige Hoch- 
schullehrer über an ihren Instituten durchgeführte Unter- 
suchungen. 


Prof. Dr.-Ing. Zerna, Hannover, erläuterte den Unter- 
schied in der rechnerischen Behandlung von Schalen, je nach- 
dem ihre Gaußsche Krümmung negativ, positiv oder exakt 
Null ist. Er ging dann auf die Berechnung von Zylinder- 
schalen ein, die in den letzten Jahren in zahlreichen Ver- 
öffentlichungen behandelt wurden. Die Lundgrensche 
Balkenrechnung bezeichnete er als Eindringling in die elastizi- 
tätstheoretische Berechnungsweise, wobei die Grenze für die 
Zulässigkeit dieses Eindringens noch nicht feststehe. An zwei 
speziellen Schalenformen demonstrierte der Vortragende, daß 
es auch bei außergewöhnlichen Bauformen noch Möglichkeiten 
gibt, die Membranlösung in geschlossener Form darzustellen. 


Für Prof. Dr.-Ing. Franz, Karlsruhe, berichtete Dipl.-Ing. 
Teepe über ein spannungs-optisches Verfahren zur Unter- 
suchung gekrümmter Flächentragwerke. Dabei werden punkt- 
weise 2 Messungen (1. Phasendifferenz bei durchscheinendem 
Licht; 2. Reflexionsverfahren) durchgeführt. Der Hauptvorteil 
der ebenen Spannungsoptik: die Anschaulichkeit und Über- 
sichtlichkeit, die das qualitative Verhalten einer ganzen 
Scheibe aus einer einzigen fotografischen Aufnahme er- 
kennen läßt, geht damit verloren. Die Spannungsoptik wird 
hier zu einem unter mehreren möglichen Meßverfahren. 

Prof. Dr.-Ing. Mehmel, Darmstadt, referierte über zwei- 
seitig über Eck gelagerte Platten unter Gleichflächenlast. An 
einem Beispiel zeigte er Durchbiegungsflächke und Biege- 
momente sowie einen daraus resultierenden Bewehrungsvor- 
schlag. Die Mehmelschen Rechnungen wurden mit Hilfe des 
Collatzschen Mehrstellenverfahrens der Differenzenrechnung 
durchgeführt; die numerische Behandlung erfolgte auf einer 
Elektronenrechenmaschine (IBM 650). Davon ausgehend, fügte 
der Vortragende seinem Bericht einige interessante Betrachtun- 
gen über die Einsatzmöglichkeiten solcher Elektronenmaschinen 
an. 

Der Vortrag von Prof. Dr.-Ing. Leonhardt, Stuttgart, 
war der Frage der Durchbiegung schlaff bewehrter Stahlbeton- 
bauteile (Zustand II) gewidmet. Er wies nochmals eindringlich 
darauf hin, daß die nachträglichen Durchbiegungen für viele 
Bauschäden verantwortlich seien. Anschließend erläuterte er sei- 
nen Vorschlag einer Formel zur Errechnung der Durchbiegun- 
gen aus Kriechen und Schwinden im Zustand II. 


Ein Bericht von Prof. Dr.-Ing. Rüsch, München, behandelte 
ein für alle Betonsorten einheitliches Spannungsdehnungsgesetz 
der Biegedruckzone. Er war mit einer Fülle graphischer Dar- 
stellungen belegt. Man konnte daraus erkennen, daß die Auf- 
fassungen, die sich in den letzten Jahren über das Verhalten 
der Biegedruckzone gebildet hatten, überholt sind, z. B. auch die 
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von Prof. Rüsch selbst vor Jahren vertretene 0,2 °/o-Grenze der 
Bruchstauchung. Während diese Grenze mit Kurzzeitversuchen 
ermittelt war, haben die jetzt in München erarbeiteten Er- 
kenntnisse den Parameter Zeit mit erfaßt, Es darf daran er- 
innert werden, daß Prof. Mehmel schon bei der vor Jahren 
entstandenen Diskussion um das physikalische Verhalten der 
Biegedruckzone Langzeitversuche gefordert hat. Die bisherigen 
Erfahrungen der Versuchsforschung auf diesem Gebiet haben 
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freilich gelehrt, daß es sich um ein äußerst komplexes Problem 
handelt, d.h. es sind offenbar sehr viele Parameter zu berück- 
sichtigen. Weitere Versuche werden zeigen müssen, ob die 
aus den bisherigen Münchener Versuchen gewonnenen Vor- 
stellungen ausreichend sind. 

Dem ausführlichen gedruckten Tagungsbericht des Deut- 
schen Beton-Vereins kann man mit großem Interesse ent- 
gegensehen. H. Beck, Frankfurt/Main. 


Mitteilungen aus der Industrie 


j k Mitteil von Bauwirtschaft und Industrie aufgenommen, die sich auf i 
N Der Umfang der Manuskripte darf, einschl. eines etwaigen Bildes, höchstens 50 Schreib- 


schrift beziehen und Neuheiten behandeln. 


das Arbeitsgebiet der Zeit- 


maschinenzeilen betragen. Für den Inhalt ist der Einsender verantwortlich. Die Auswahl behält sich die Redaktion vor. 


„Hauke Haien“ für Tönning 


Die Orenstein-Koppel und Lübecker Maschinenbau Aktiengesell- 
schaft, Werk Lübeck, hat an die Landesregierung Schleswig-Hol- 
stein — Auftragsverwaltung Wasser- und. Schiffahrtsdirektion Kiel — 
einen Diesel-Fimerkettenschwimmbagger mit Spüleinrichtung ab- 
geliefert. 

Das Gerät ist als Vielzweckgerät gebaut und kommt für die Un- 
terhaltung der landeseigenen Häfen an der Westküste im Bereich 
des Wasser- und Schiffahrtsamtes Tönning zum Einsatz. 


Abb.1. 

Der Bagger kann mit seiner Eimerkette mit Eimern von 2301 
Inhalt, 18 Schüttungen/min. und damit einer theoretischen Förder- 
leistung von 250 m?/h Feststoff bis zu einer Baggertiefe von 7,0 m 
arbeiten. Das Baggergut wird in einer Mischkammer pumpfähig 
gemacht und mittels einer Baggerpumpe durch eine Rohrleitung 
von 400 mm Durchmesser bis zu einer Entfernung von etwa 800 m 
an Land gespült. Die Baggerpumpe ist für eine Gemischleistung von 
1450 m?/h bei einer Förderhöhe von 34m ausgelegt. Mittels seit- 
licher Schüttrinnen können wahlweise Schuten beladen werden. 

Ein Dieselmotor, Bauart MWM, mit 135 PSe und 500 Upm treibt 
über einen Riemen die Eimerkette, außerdem wird hiervon der 
Antrieb für die zentrale Windenanlage abgenommen. Die sieben 
Seiltrommeln für die Manövrierseile einschließlich Eimerleiterwinde 
können vom Baggerführerstand aus hydraulisch gekuppelt bzw. ge- 
bremst werden. Die Baggerpumpe wird von einem weiteren Diesel, 
gleichfalls Bauart MWM, 330 PSe und 600 Upm direkt angetrieben 
— Die Abmessungen des Schiffskörpers sind 20,0 X 7,0 X 2,2 m, 
Tiefgang 1,6 m. — Der Neubau führt den Namen „Hauke Haien“. 


Dichter Beton für filigrane Bauteile 


Die dem Fachmann bekannten Schwierigkeiten bei der Ver- 
dichtung des Betons bilden ein besonderes Problem, wenn die Kon- 
struktion des Bauwerks mit engem Bewehrungsgeflecht wasserdicht 
gestaltet werden muß. Bei der Herstellung solcher filigraner Bau- 
teile hat sich in der letzten Zeit an mehreren Objeken — so u.a. 
beim Bau des Wasserwerks Fuhrberg im Raum Hannover — der 
Betonverflüssiger Murasit-WE bewährt. Dieser Zusatz (Organa/Gebr. 
Mayer) fand Anwendung, weil er die dort besonders notwendige 


gute Verarbeitbarkeit, Festigkeit und Dichtigkeit gewährleisten 
sollte. Sehr eindrucksvoll ist z.B. ein Filterbecken der Trinkwasser- 
aufbereitungsanlage in Fuhrberg (1958 fertiggestellt), das ohne 
weitere Dichtungsmaßnahmen wasserdicht gebaut werden konnte. 


Auch beim Bau des Rendsburger Tunnels, für dessen Mittelstück 
höchste betontechnologische Anforderungen gestellt wurden, kam 
dieser Betonverflüssiger mit Erfolg zur Anwendung. 


Der neue ALL-FIX-Schalungsträger 


Dieser Schalungsträger, sehr gut geeignet für den Einsatz bei 
Industrie- und Wohnungsbauten, für alle Belastungen und Spann- 
weiten, erhielt seine konstruktive Ausbildung nach dem Prinzip des 
bekannten FIX-2-Schalungsträgers (Betonbau GmbH., Neuß/Rhl.). 
Durch das zulässige Biegemoment von 1,3 mt und eine zulässige 
Auflagerkraft von 1,3t steht damit ein universeller Träger zur Ver- 
fügung. 


Trotz des geringen Gewichtes von nur lOkg/lfdm ist die Last- 
aufnahmefähigkeit bei 2facher Sicherheit sehr hoch, z.B. können 
bei 5m freier Spannweite und einem Trägerabstand von 0,75 m 
noch ca. 15cm Beton aufgebracht werden zuzüglich einer Verkehrs- 
last von 200 kg/m?. Durch die Wahl von zwei verschieden langen 
Gitter- und Balkenelementen, die beliebig miteinander kombiniert 
werden können, ist eine Vielzahl von Kombinationsmöglichkeiten 
gegeben. Für Spannweiten bis 5,50 m sind nur zwei Elemente er- 
forderlich. Das abrutschsichere Stoßen von Schalungstafeln ist durch 
einen ca. lO cm breiten Obergurt gewährleistet. 


Wie der FIX-2- und Wo-Bäu-Schalungsträger besitzt auch de: 
ALL-FIX-Schalungsträger eine rüttelfeste, robuste Brücke-Keil- 
Verbindung zwischen den Elementen (Gerüstordnung DIN 4420), fü: 
wichtige Konstruktionsteile werden hochwertige Stähle weitgehend 
verwendet. Am ALL-FIX-Schalungsträger befinden sich keine losen | 
Teile, auch keine Schrauben, die Regulierung der Überhöhung wird | 
nur durch den Keil vorgenommen (z.B. Randträger). Durch all- 
seitig ausgerundete Auflagerplatten löst sich der Schalungsträger 
leicht aus dem Beton, wenn er auf Mauerwerk aufgelegt wird. Das 
mühelose Ausschalen wird durch Aufklanpen der Untergurtbrücke. ' 
Niederschwenken des Balkenteiles und Demontieren der Einzel- 


elemente durchgeführt. Für das Ein- und Ausschalen genüst ein | 
) 
{ 
} 


Zimmermannshammer. 


A: 


Abb. 1. Deckenfeld mit großer Spannweite und für hohe Betonauf- 
lasten eingeschalt. 


‚Für Räume bis 3,10 m freie Spannweite findet die neue Traverse, 
Größe III Verwendung; sie ist ausziehbar von 1,80 m bis 3,10 m.| 
Innen- und Außenteile gleiten teleskopisch ineinander, das zulässige 
Biegemoment beträgt 0,46 mt bei 2facher Sicherheit, Bei ihrer! 
hohen Tragfähigkeit können z.B. bei freier Spannweite von 3,03 m 
und Traversenabstand von 0,75m noch 16cm Beton zuzüglich 
einer Verkehrslast von 150 kg/m? bei 2facher Sicherheit aufgebracht 
werden. Ihr Eigengewicht beträgt nur 20kg, auch hier ist der 
Obergurt breit ausgebildet. Rüttelfestigkeit, Regulierung der Über- 
höhung usw. wie vorher beim neuen ALL-FIX-Träger beschrieben. 
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KORROSIONSSCHUTZ 


für alle Objekte desStahl-Wasser- 
baus besonders für 


SCHLEUSEN 
WEHRE 
SPUNDWANDE 


erfordert große Erfahrung und 
bewährtes Material. 


Unsere, auf der Basis von Stein- 
kohlenteerpech, Bitumen und 
Chlorkautschuk aufgebauten 


SCHUTZANSTRICHE 


erfüllen diese Forderungen in 
gleicher Weise wie unsere lang- 
jährigen Erfahrungen auf diesem 
Spezialgebiet. 


Wir helfen Ihnen gerne bei 
der Lösung Ihrer Anstrich- 
probleme. 

Druckschriffen stehen zu 
Ihrer Verfügung. 


UND GELSENKIRCHEN/BUER 


SCHALUNGSTRÄGER 


STAHLROHRGERUSTE 


A 4 


EXZENTER-KUPPLUNGEN 
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Baumaschinen 


| "HERSTELLUNGSPROGRAMM: 


Betonmischer 
Beton-Mischautomaten 
Beton-Mischzentralen 
Turmdrehkrane 
Verladedrehkrane 


Druckluft-Betonförderer 
Elektro-Handschrapper 
Biegemaschinen 
für Monierstahl 


Scheren für Monierstahl 
Aufzüge, Winden 


NIETKOPF-ABSCHERHAÄMMER 
AUFREISSHÄMMER 
SPATENHÄMMER 
BETON-STAMPFER 
DRUCKLUFTSCHLAUCHE 
UND ARMATUREN 
GESELLSCHAFT FÜR LINDE'S EISMASCHINEN MASCHINENFABRIK OTTO KAISER KG. 
AKTIENGESEILLSCHAFT St. Ingbert/Saar Oberlohnstein/Rhein 


: 351- Bi -43 
ZWEIGNIEDERLASSUNG MASCHINENFABRIK SORTH a lee T Tae la Ba 


Telex: 044262 i Telex : 086822 


Nivelliere 
Theodolite 


erhöht Homogenität Tachymeter 
Pumpfähigkeit » Wasser- 
undurchlässigkeit 
Widerstandsföhigkeit gegen 
aggressive Gase und Wässer 


TRASSWERKE MEURIN- ANDERNACHIRH. 


Grubengeräte 


und Zubehör 


OTTO FENNEL SOHNE KG - KASSEL 


Einmal gebrauchte, sehr gut erhaltene 


Stahlspundwände 


in den Fabrikaten „Dortmunder - Union 3“ 


d „Hoesch 3“ in den Lä 3 bis 8 B E . h 
tanterd und preisgünstig Sbzugeten. z et oO n = st rıc e 


Abriebfeste und rißfreie 


ermöglicht Compakta. Prosp.E5 kostenl. 


F. & A. JEHLE oHG. Rastatt- Hügelsheim/Baden Baustoff-Chemie,Seebruck/Oberbayern 


Fernsprecher: Iffezheim 277 


Die große Bau-Fachschau im Norden, der 


NORDDEUTSCHE BAUMARKT 1959 


in diesem Jahr zum 4. Male vom 2.-11. Oktober auf dem Gelände der Holstenhallenbetriebe in NEUMÜNSTER 


Auskunft durch die Ausstellungsleitung NORDDEUTSCHER BAUMARKT, Neumünster, Holstenhalle : Fernsprecher 5005 
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GEGEN 
WASSER 

UND 
FEUCHTIGKEIT 


bedeuten 
VANDEX ISOLIERMITTEL 


Wasserdichtigkeit 
Vergütung der Oberfläche 
Schutz gegen Aggressiveinflüsse 


IM HOCHBAU - TIEFBAU UND INDUSTRIEBAU 


Dosieranlagen sind Kennzeichen moder- 
ner Betonbaustellen durch ihre Steige- 


ISOLIERMITTEL 
rung von Güte und Leistung ‚durch Sen- 


NDEX ISOLIERMITTEL GMBH, HAMBURG-STELLINGEN, kung des Lohnaufwandes. 


: KIELER STR. 335 
ARBAU, HEIDELBERG 


INFORMATION 


< 
»> 


Mönchhofstraße 15a - Telefon 21261 


mal Bewährung 


Die dreitausendste HANOMAG-Raupe der 
Typenreihe K 60 und K 65 ist jetzt vom Band 
gerollt. 


3000 mal HANOMAG K 60 /K 65 heißt: 
3000 mal ein technisches Meisterwerk 


3000 mal unverwüstlicher, elastischer, 
sparsamer HANOMAG-Zweitakt- 
Zweizylinder-Dieselmotor 


3000 mal überzeugender Einsatz als Mehr- 
zweckmaschine in aller Welt: 


als Planier-, Lader-, Ackerraupe 
und Zugmaschine 


! 


RHEINSTAHL HANDMAG vrovr 
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Nichtstationäre Vorgänge in den 
Zuleitungs- und Ableitungskanälen 


von Wasserkraftwerken 


Juf Herz und 
Nieren geprüft 


HarnnRosr 


. HN “anslationswellen ı ff ı Kanälen, 
Bei der Untersuchung im Staatl. Materiolprüfungsamt wurde der ER ARSR 


HAaHnRosr. unter härtesten Bedingungen geprüft. Hier,wo er 
mit Moschinengewaltverformt wurde und wo der HAHN ROST Von JOSEF FRANK, Oberingenieur, wissenschaft- 
Belastungen ausgesetzt wurde, die normalerweise nicht vorkommen, licher Mitarbeiter der Siemens-Schuckertwerke 
do zeigte sich seine | A.G., Erlangen 
‘große Widerstondskroft. Zweite, neubearbeitete Auflage des Buches 
Deshalb konnte sich.der von J. FRANK und J. SCHÜLLER 
HAHnRösr in Mit 232 Abbildungen. XI, 333 Seiten | 
der Praxis tausendfah . Gr.-8°. 1957. Ganzleinen DM 48,— 
‘bewähren. . 


Zur Sicherhei t 
HAHNRoSsT 


Wasserschlösser an Druckstollen. 


Aus den Besprechungen: 

»... Die nicht einfachen Probleme, für deren Studium 
man bisher auf eine große Fülle von Einzelpubli- 
kationen, insbesondere in Zeitschriften, angewiesen 
war, sind hier mit großer Sachkenntnis ausführlich 
Bitte nehmen Sie für Ihre . und anschaulich behandelt. Text und Literaturver- 
Projektierung unsere zeichnis beweisen, daß alle wesentlichen Studien über 
Hilfe in Anspruch : dieses Thema aus aller Welt nicht nur aus der deut- 
: p \ schen Literatur, verarbeitet worden sind... Das vor- 
I bildlich ausgestattete Buch wird jedem Bauingenieur, 
der sich mit Wasserkraftanlagen zu befassen hat, sehr 


gute Dienste leisten.“ 
= Schweiz. Technische Zeitschrift 


WILH. HAHN 


7) “ 
SPEZIALFABRIK FÜR DIAGONAL-GITTERROSTE <> doy> Kill 
FERNDORF, KRS. SIEGEN Ss : N 


BERLIN - GÖTTINGEN - HEIDELBERG 


Telegromme: Diogonolhähn - Fernruf: So.-Nr. Kreuztal 2117 - Fernschreiber-Nr. 087799 


Die Statik im Stahlbetonbau | [ O N 7 


Ein Lehr- und Handbuch 


der Baustatik Beton- N |Bohrpfahl 


Von Dr.-Ing. Kurt BEyEr, ehem. o. Professor 
an der Technischen Hochschule Dresden. 


Zweite, vollständig neubearbeitete Auflage. 
Z weiter berichtigter Neudruck. Mit 1372 Ab- 
bildungen im Text, zahlreichen Tabellen und 
Rechenvorschriften. XII, 804 Seiten Gr.-8°. 1956. 

Ganzleinen DM 66,— 


Aus den Besprechungen: 

„Das Buch enthält eine umfassende Darstellung der 
klassischen Methoden der Baustatik. In logischem Auf- 
bau behandelt es nacheinander die Grundlagen der 
Baustatik, die Berechnung statisch bestimmter Stab- 
werke sowie deren Formänderungen, die Theorie sta- 
tisch unbestimmter Stabwerke, deren Anwendung auf 
viele Beispiele und am Schluß die Berechnung von 
Platten, Scheiben und Schalen. Für den Studierenden 
sind vor allem die theoretischen Ableitungen sowie die 


bei unsicherem Baugrund, 


zahlreichen, zahlenmäßig durchgerechneten Beispiele bedrohten Bauwerken 
wertvoll. Y 
Das Buch leistet jedoch besonders dem praktisch arbei- „nike. Spundwandverankerungen 


tenden Ingenieur wertvolle Dienste. Er findet darin R n i r 
SER RR RER. Er E u. sonsti 
eine Fülle von Formeln und Tabellen für in der Praxis ar augen Tiefgründungen 
vorkommende Bauformen...“ eo 
Schweizerische Bauzeitung ® : ; 


SPRINGER-VERLAG ALLGEMEINE BAUGESELLSCHAFT LORENZ-BAU ALLGEMEINE BAUGESELLSCHAFT 
BERLIN - GOTTINGEN - HEIDELBERG LORENZ &[O.m.H. GMBH  LORENZ&LO.m.B:H. 


BERLIN-WILMERSDORF ISERLOHN LÜBECK-HAMBURG--KIEL 
BREMERHAVEN Ä 
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MEMBRANPUMPEN 


Robuste Helfer 


am Bau 


DICKSTOFFE 


SCHLAMME 


FÜR ABWASSER 


HAMMELRATH & SCHWENZER 


PUMPENFABRIK KG. Abteilung C DUSSELDORF 


‚STELLENANGEBOTE 


Tiefbau- und Betoningenieur 


für größere Berliner Bauaufgaben, firm in 
Bauführung, Vermessungs- und Abrechnungsarbeiten, 


Sofort gesucht. 
Bewerbungsunterlagen und Gehaltsangabe unter „Der Bau- 


ingenieur 926” an den Springer-Verlag, Anzeigenabteilung, 
Berlin-Wilmersdorf, Heidelberger Platz 3, erbeten. 


Bei den Kölner Verkehrsbetrieben ist sofort die Stelle des 


ständigen Vertreters des Leiters der 
Abteilung Bahn- und Hochbau 


zu besetzen. 


Bewerber, die ein abgeschlossenes Hochschulstudium 
und die Ablegung der Großen Staatsprüfung für den 
höheren technischen Verwaltungsdienst nachweisen kön- 
nen, müssen über entsprechende Erfahrungen im Gleis- 
bau, Hochbau und nach Möglichkeit im Eisenbahnwesen 


verfügen. 


Bezahlung erfolgt nach Vergütungsgruppe II TO.A. Bei 
Vorliegen der gesetzlichen Voraussetzungen ist die 
Übernahme in das Beamtenverhältnis nicht ausgeschlos- 


sen. Alter nicht über 45 Jahre. 


Bewerbungen mit Lichtbild, handgeschriebenem Lebens- 
lauf, eingehender Darstellung des beruflichen Werde- 
ganges und beglaubigten Zeugnisabschriften sind um- 
gehen zu richten an die Stadt Köln, Personalamt (111/01), 
Köln, Rathaus. 

Der Oberstadtdirektor 


Die gewerblichen 
und industriellen 
Abwässer 


Entstehung, Schädlichkeit, Verwertung, 


Reinigung und Beseitigung 


Von Dr. rer. nat.,Dr.-Ing.E.h. FRIEDRICH SIERP, 


Essen-Stadtwald. 


Zweite, neubearbeitete Auflage. 


Mit 251 Abbildungen. XI, 660 Seiten Gr.-8°. 


1959 Ganzleinen DM 59,40 


INHALTSÜBERSICHT: Allgemeines. 


Einwirkung gewerblicher und industrieller Abwässer 
auf die städtische Kanalisation: Einfluß gewerblicher 
Abwässer auf das städtische Rohrnetz. Einfluß der 
gewerblichen und industriellen Abwässer auf die 


Weiterbehandlung der häuslichen und städtischen Ab- 
wässer. Bewertung des industriellen Abwassers bei der 


Aufnahme in die städtische Kanalisation und Klär- 
anlage. 

Einfluß gewerblicher und industrieller Abwässer auf 
den Vorfluter: Einfluß in hygienischer und ästhetischer 
Beziehung. Einfluß auf Landwirtschaft und Vieh- 
haltung. Einfluß auf die Entnahme von Trink- und 
Brauchwasser für die am Vorfluter liegenden Städte 
und Industrien. Einfluß auf die Selbstreinigungskraft 
der Gewässer. Einfluß auf die Biologie des Vor- 
fluters, besonders auf die Fischerei. Einfluß auf Bau- 
werke im Vorfluter. 

Entwurf und Vorarbeiten für Kläranlagen für ge- 
werbliche und industrielle Abwässer: Wiedergewin- 
nung von wertvollen Stoffen aus den Abwässern. 
Wiederverwendung des Abwassers im Kreislauf. 
Verschiedene Abwasserarten: Abwässer mit vorwie- 
gend organischen Verschmutzungen. Abwässer mit 
vorwiegend anorganischer Verschmutzung. 
Angewandte Literatur. 


Sachverzeichnis. 


SPRINGER-VERLAG 


BERLIN - GÖTTINGEN : HEIDELBERG 
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Aggressionsschutz und Betonvergütung durch 


RAJASIL BS 


RAJASIL BS greift in den Hydratationsprozeß des Zementes ein 


und verbessert die mörteltechnischen Eigenschaften von Zement- /\NNım& \ i 
mörtel und Beton wesentlich. a — % 
Ausblühungen, Auslaugungen und Aussinterungen werden durch 


lomon rk 
IT u Auer 


DIL 


RAJASIL BS verhindert und Zementmörtel und Beton gegen im 
allgemeinen in der Praxis auftretende aggressive Einwirkungen 
weitgehend geschützt. 

RAJASIL BS hat sich darin seit Jahren bewährt. Es löst eine 
Vielzahl gekoppelter Wirkungen aus: 


1. Bindung freien Kalkhydrates des Zementes im 
Beton und Zementmörtel durch innere Fluatierung. 


2. Sperrwirkung gegen Feuchtigkeit (Sperrbeton). 


3. Plastifizierung (Verflüssigung), besonders bei 
Rüttelbeton. 


4. Festigkeitssteigerung bei Druck und Biegezug. 
5. Abbindeverzögerung vermeidet Arbeitsfugen. 


6. Verbesserung der Frostbeständigkeit 
ohne Luftporenbildung. 


7. Erhöhung der Tausalzbeständigkeit von Beton. 


8. frei von korrosionsfördernden Stoffen, daher für 
Spannbetonarbeiten bestens geeignet. 


FE dd DLL/ 7 


9. Korrosions-Inhibierung, d.h. zusätzlicher Schutz 
der Armierung gegen Korrosion. 


10. dosierungsunempfindlich. 


Die Verwendung von RAJASIL BS ist wirtschaftlich, 
einfach und wirksam. 


MARTHAHUTTE G.m.b.H. 


Fabrik chem. Baustoffe 


Marktredwitz (Bayern) 


gegr. 1906 Telefon 2178 - Fernschreiber 06/41212 


Brückenbau 


im Spannbetonverfahren bedeutet 
in vielen Fällen Zeit-, Gewichts- 
und Materialersparnis. Dieses Ziel 


zuverlässig zu erreichen, helfen 


„ZEUS“-Spannstähle 


Besonders bewährt hatsich dabeidie 
Spanndrahtlitze „ZEUS St 160/180“ 
7x3,0 mm 9, 


Gesamtbruchlast ca. 8900 kg. 


JOHANNKELLER 


G.M.B.H. B 


FRANKFURT AM MAIN 


Fordern Sie ausführlichen Prospekt 


WESTFÄLISCHE DRAHTINDUSTRIE 
HAMM (WESTEF.) 


Für den Textteil verantwortlich: Professor Dr.-Ing. K. Sattler, Berlin; für den Anzeigenteil: Günter Holtz, Bln.-Wilmersdorf, Heidelberger Platz 3 
Druck: Deutsche Zentraldruckerei A.-G., Berlin SW 61. — Springer-Verlag / Berlin - Göttingen - Heidelberg. — Printed in Germany 
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Stahl ist unentbehrlich 
in Technik und Architektur. 


Im gesamten Bauwesen bewähren sich immer wieder 
Rund-, Vierkant- und Flachstähle, Torstähle, T-,E,I- und L= Stähle 
von Phoenix-Rheinrohr. 


Unsere HSB-Stähle ermöglichen dem Stahlhoch- und Brücken- 
bau kühnste Konstruktionen bei gleichzeitiger Materialersparnis. 
Mit unseren nahtlosen und geschweißten Stahlrohren stellen 
wir den Konstrukteuren von Türmen, Hallen und Gerüsten sta- 
tisch hervorragende Elemente für eine moderne, zweckmäßige 
und formschöne Bauweise zur Verfügung. 


un N 
Du BEN 0 EEE DEZ 


Seit Jahrzehnten hat sich die Zuverlässigkeit unserer Fretz- 
Moon-Rohre in der Hausinstallation und in der Heizungs- 
technik bestätigt. 


HH HE 
Ds a 


PHOENIX-RHEINROHR AG 


VEREINIGTE HUTTEN- UND ROHRENWERKE DÜSSELDORF - 


